Bestimmung des Wassergehalts bei Beton mittels eines
neuen dielektrischen Messverfahrens

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fir

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH)

genehmigte
Dissertation
von

Dipl.-Ing. Haissam Mouhasseb

aus Damaskus

Tag der mindlichen Priifung: 25. Juli 2007
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. H. S. Mililler
Korreferenten: Prof. Dr. rer.nat. H. Wiggenhauser
Korreferenten: Prof. Dr. rer.nat. Dr. h.c. M. Thumm

Zurich 2007






INHALTSVERZEICHNIS

1 EinfUhrung und Problemstellung ... 1

2 Losungsansatz und Versuchskonzeption..........cccccoveiviiiiiiivccie e, 4

3 VerfahrensgrunNdlagen..... ... oot 6

3.1 EINIEITUNG .ceeeee e e 6
3.2 Analogie von mechanischen und dielektrischen

RelaxationsersCheiNUNGEN........ccuuueiiei e e rn e e 7

3.3 Beschreibung des dielektrischen Phanomens ... 8

3.4 Dielektrische Eigenschaften vOn WasSer ..........uuverrimummiimmmmmans 12

3.4.1 FreieS WaSSEr ... iiiieiiererns et e e s e e re s e e e e e nnas 12

3.4.1.1 Einfluss der Temperatur .......cccveeeeeriiiieeiiiniiisee e cersse e e e e ennnaa 13

3.4.1.2 Einfluss des Salzgehalts.............ccccciiiii 15

3.4.2 Physikalisch gebundenes Wasser ..........ccouveeiieiiiiiiieeeniceee e 17

3.4.3 Chemisch gebundenes WaSSEr ..........eviieiiriniiiiininiseririns e sennanns 18

3.5 Dielektrische Eigenschaften von Feststoffen.........ccooviiiiiiciiicciiiiiciincneees 19

3.6 Dielektrische Eigenschaften von Luft ... 19

3.7 Dielektrische Eigenschaften heterogener Substanzen ............cccceeevviiiiinnnnns 19

3.8 Einfluss von Materialinhomogenitaten............uuueeiiiin 21

3.9 Einfluss der geometrischen Form der EinschlieBungen .........cccccoeiiiiiiinnnee. 22

4 Eigenschaften des Baustoffs BetOn ..........ccoovviiiiiiii e 24

4.1 AUSGANGSSEOTE...ciiiiiiiiiiiiieee e —————————— 24

4.1.1 4= 3T o | N 24

4.1.2 BetonzUSChlag ...ceeveeeeeieeeeeee e 24

4.2 Mikrostruktur von Zementstein und Beton ..........ccccceiiinnnssnsnsns 25

4.2.1 Porenstruktur und PorengroBenverteilung ..........ccvvveeiieeniiniiiennnnnieenns 26

4.2.2 Modifikationen des Wassers in Zementstein ........ccceeevivrvnniiiieenninennens 26

4.2.3 Spezifische Oberflache........ccuueiiiiiiiii e, 27

4.3 Eigenschaften des POrenWasSErS. ......uuuuuurrrrurirrminisininnsssssssssssssssas 28

4.3.1 Relaxationszeit des Porenwassers in Zementstein .........ccocevvveevnnennns 28

4.3.1.1 Einfluss der Temperatur auf die Relaxationszeit..............evvveeennnnnnnns 28

4.3.1.2 Einfluss des Wassergehalts auf die Relaxationszeit ..........cccccuuunnn..n. 29

4.3.2 Relaxationszeit des Porenwassers in Beton..........cccecevvievviiiiiienniinnnenns 30

4.3.3 R (0 L = | PN 31

4.3.4 Chemische ZusammenSetZUNG........coveuuviiiriiiiin e ee e 32

5 Messverfahren und Auswertung der MeSSUNGEN .........oeevuieiiiieerieeenaeeennn 35

5.1 TSl ] ] 4 o PRI 36

5.2 Gestaltung der Messsensoren und des Messaufbaus .........ccccceeeeeeiiiiiieeeeee, 38

5.3 Berechnung des elektromagnetischen Feldes der Sensoren..........cccccneen. 40



II

5.3.1 Mode-Matching Methode...........ooiiiiiiiiie e 40
5.3.2 Numerische Feldberechnungen mit MAFIA ..o 44
5.4 Kalibration des MessSyStemS........uuieeiiiiiiiiiirie s e 47
5.5 Berechnung der komplexen Permittivitatszahl ..o 50
5.6 Ermittlung des Wassergehalts ... 51
5.6.1 Integrale Messung mit einem SenSOor .......ccccvvvviviieiie i, 51
5.6.2 Messungen mit vier Sensoren zur Bestimmung eines
FEUChEEPIOfilS .....ccvvviiiiiii e 55
6 Experimentelle UnterSuChUNgeNn...... ..o 58
6.1 Ubersicht zum Untersuchungsprogramm .......cueceeeeeceereeessesressessessessessesessens 58
6.2 Eigenschaften der untersuchten Betone...........uvvvveeiiniiiis 61
6.2.1 Betonzusammensetzung ......c.ovvviiiiiis i 61
6.2.2 Frischbetoneigenschaften..........cccovviiii i, 61
6.2.3 Festbetoneigenschaften im Alter von 28 Tagen ..........ccceeevvvevnniineenn, 62
6.3 Physikalische LaboruntersuChUNGEN ..........oooooccemmeemiiee e 63
6.3.1 Bestimmung der Porositat.........ccoovveiiiiiin i 63
6.3.2 Bestimmung der spezifischen Oberflache ..........cccccevviiiiiiiiiiiininineen, 64
6.3.2.1 QuecksilberdruckporoSimetrie. .......cceeeeeirrirriscrreeeeeee e 64
6.3.2.2  GaSAASOIPLION....uuuiiiiiiiiieritce e e e e 65
6.3.2.3 Dielektrische MeSSUNG ......cceveirirrimereeeereerrreerreersssrrsssssnsssrsnssssnn.. 66
6.4 Probenpraparation und Versuchsdurchfihrung ...........cccceiiiiisinnscinnn, 67

6.4.1 Untersuchungsparameter bei gleichmaBiger Feuchteverteilung
Uber den Probenquerschnitt und integraler Messung mit einem

Y= 1T ) S 67
6.4.1.1 Einfluss der TEMPEratur .......ccvvveiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeereeeseeesesssssssessssnnnn 68
6.4.1.2 Einfluss des Hydratationsgrads .........cccccevviviviiieiiieeimeeeeeeeeneeneeennennn 69
6.4.1.3 Einfluss des GroBtkorns des Betons ..........ccevvveeeereeieeeeeeeeeneeseennnnnnn 69
6.4.1.4 Einfluss des Bewehrungsgrads........ccccceververiiiiieiiiieerneeeneesneeseennnnnnn 69

6.4.2 Untersuchungsparameter bei ungleichmaBiger
Feuchteverteilung liber den Probenquerschnitt und integraler

Messung mit €INEM SENSOK .....cvvuiiieiireiieerer e e eaas 70
6.4.2.1 Einfluss des Feuchtegehalts..........ccccvmmiieiiiiiiicccc e, 70
6.4.2.2 Einfluss des Salzgehalts............cccocmmmmmiiei e 73

6.4.2.2.1 Feuchte Vorlagerung.........cccooveeiiiiiiiiiie e seens 73
6.4.2.2.2  Trockene Vorlagerung.......cccccoueeiiiniiiiiiiiecniceenc e 73
6.4.2.3 Einfluss der NachbehandlungSAaUEr...........ccevvreereeereeeeeeeerneerennnnnnnns 73

6.4.3 Untersuchungsparameter bei ungleichmaBiger
Feuchteverteilung Uber den Probenquerschnitt und integralen

Messungen Mit Vier SENSOFEN ........viviruuiiirersir e s e s eeeens 74

6.4.3.1 Einfluss des FeuchtegehaltsS.........ccevviiriiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeneeseeeeeeeeeeeens 75

6.4.3.2 Einfluss des Salzgehalts.........cccoiiiiiiiiiiiii e, 76

6.4.3.3 Einfluss der NachbehandlungSdauer............cuuvveeereereeeereeerneerennnnnnnns 76

7 Messergebnisse und DiSKUSSION ........ccuiviiiiiiiiiii e 77

7.1 GleichmaBige Feuchteverteilung iber den Probenquerschnitt und

integrale Messung mit €iNEM SENSOK .......ccuuuuiiiieiiiereirie e e 77
7.1.1 Einfluss der Temperatur.........ccuueeeiiieiiiiieiriis s eenn 77
7.1.2 Einfluss des Hydratationsgrads............ccoevurmiiiiniiiieieeecee e 79
7.1.3 Einfluss des GroBtkorns des Betons ..........cevvviivivniiiiiiniinnneennnnneennns 81

7.1.4 Einfluss des Bewehrungsgrads..........cceeeviiieiiieiieeinnnnesenissseesnn s eeenns 82



III

10

11

7.2 UngleichmaBige Feuchteverteilung Uiber den Probenquerschnitt und

integrale Messung mit €INEM SENSOK .......ccuuruiieeeiieeererrree e errr e eeees 84
7.2.1 Einfluss des Feuchtegehalts..........cccvviiiiiiiiiici e, 84
7.2.2 Einfluss des Salzgehalts ..........eeeieiiiiiiiie e 86
7.2.2.1 Feuchte Vorlagerung.........cccuuuuiieiiiiieccsrsnices e eernsse e e 86
7.2.2.2  Trockene VOrlagerung .......cccovieiiiiiiiiiiiiiiiinn s 89
7.2.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiecince e, 92
7.3 UngleichmaBige Feuchteverteilung iber den Probenquerschnitt und
integrale Messungen mit Vier SENSOrEN .....ccocvvviiiiiiiii 95
7.3.1 Einfluss des Feuchtegehalts..........ccevuiiiiiiiiiii e, 95
7.3.2 Einfluss des Salzgehalts .........ccuviiiiiiiiic e 97
7.3.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiienneee, 98
7.3.4 Diskussion der Messergebnisse zur Erfassung des
Feuchtegradienten..........oooeeieiiii e 100
7.4 Statistische AUSWEITUNG .....ccuuuuiieiiiicccrriiise e s s e e e rnnnes 101
7.4.1 Statistische Auswertung mit Mittelwerten aus 12 Messungen........... 102
7.4.2 Statistische Auswertung mit Einzelmessungen ............cccceeeevvnnnnnnnn. 104
7.4.3 Abschatzung der Wassergehaltsstreuung in Beton ........c..ccceevennnns 106
Zusammenfassung und Schlussfolgerung ........c.cooooivveiiiiiiiiniei e 109
B 1= ] 1o - 111
LiteraturVerZEICNNIS. .. .o e 114



v

KURZFASSUNG

Die zerstérungsfreie Messung des Feuchtegehalts von mineralischen Baustoffen gehdrt seit
vielen Jahren zu den Themen von vorrangigem wissenschaftlichem Interesse im Bauwesen
bzw. Betonbau. Dementsprechend sind in der Vergangenheit zahlreiche verschiedene Mess-
verfahren entwickelt worden, die heute der Praxis zur Verfiigung stehen.

Eine kritische Wertung der angebotenen Messgerate zeigt jedoch, dass trotz der erzielten
Fortschritte nach wie vor Forschungsbedarf besteht, vor allem im Hinblick auf die Entwick-
lung solcher praxistauglicher Gerate, die eine schnelle und zuverlassige Feuchtemessung er-
lauben und gleichzeitig zu einem moderaten Preis erworben werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges hochfrequentes
Messverfahren zur zerstdrungsfreien Wassergehaltsbestimmung von Festbeton entwickelt.
Seine Erprobung und Weiterentwicklung versprach einen wesentlichen Beitrag zur genaueren
zerstorungsfreien Ermittlung des Feuchtegehalts in Randzonen von Beton- und Mdrtelober-
flachen zu liefern.

Wesentliche physikalische Merkmale des neuen Messverfahrens sind die Variation der Mess-
frequenz, die Erfassung des Real- und Imaginarteils der komplexen Permittivitdtszahl, die
Einbeziehung des Depolarisationsfaktors sowie die Berlicksichtigung des physikalisch gebun-
denen Wassers und der Temperatur.

Die Alleinstellungsmerkmale des neuen Messverfahrens umfassen die Beschreibung des ge-
samten Systems durch die Definition von wenigen Parametern, die Isolation der Einfllisse
des Salzgehalts, des physikalisch gebundenen Wassers sowie der Temperatur. Dariber hin-
aus kénnen wichtige Information Uber den Salzgehalt bzw. den Salzgehaltgradienten ermit-
telt werden.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an Betonen, die unter definierten Feuchtebe-
dingungen lagerten. Zur Herstellung der Betone wurde ein CEM I- und ein CEM III-Zement
verwendet. Der Wasserzementwert der Betone betrug 0,45 bzw. 0,65 und das GroBtkorn 8,
16 bzw. 32 mm. Die Feuchtemessungen erfolgten mit dem neuen dielektrischen Messverfah-
ren und zum Vergleich auf gravimetrischem Weg, d.h. durch Trocknung der Proben bei
105 °C bis zu Gewichtskonstanz. Gemessen wurde an Proben, die unter verschiedenen
Feuchtebedingungen lagerten bzw. trocknen konnten. Untersuchungsparameter waren dabei
die Betontemperatur, das GroBtkorn des Betons, der Bewehrungsgrad, der Salzgehalt, das
Betonalter (Hydratationsgrad) und die Nachbehandlungsdauer. Bei ausgewahlten Priifserien
wurde mit Oberflachensensoren unterschiedlichen Durchmessers gearbeitet, um damit die
Mdglichkeit zu erkunden, ob lber die verschiedene Tiefenwirkung dieser Sensoren zersto-
rungsfrei ein Feuchteprofil bei Beton dielektrisch erfasst werden kann.

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigen, dass das neue Messverfahren den herkdmmli-
chen dielektrischen Messverfahren (berlegen ist. Gegeniiber den bekannten dielektrischen,
aber auch den Mikrowellen-Messverfahren, bei denen der Zusammenhang zum Feuchtege-
halt durch eine vorhergehende materialspezifische Kalibrierung hergestellt werden muss,
konnte bei dem neu entwickelten Verfahren auf eine derartige Kalibrierung verzichtet wer-
den. Daruber hinaus wurden stdérende Einfliisse auf die Messgenauigkeit, wie der Einfluss
des Salzgehalts des Betons, des physikalisch gebundenen Wassers oder der Temperatur,
durch die neuartige Messmethodik ausgeschaltet.



Durch die neuartige Vorgehensweise und die Bertlicksichtigung des Imaginarteils der komple-
xen Permittivitdtszahl sind keine Eichkurven erforderlich, um den Feuchtegehalt unterschied-
licher Betone zu erfassen. Der wesentliche Grund hierfur ist, dass im Bereich der angewen-
deten Messfrequenzen von 100 bis 500 MHz, bei gleichbleibendem Feuchtegehalt des Be-
tons, unterschiedliche Messsignale auftreten. Aus der Kenntnis der dielektrischen Eigenschaf-
ten des Wassers in Abhangigkeit von der Frequenz kann dann, durch Anwendung einer Mi-
schungsregel, auf den Wassergehalt geschlossen werden. Dabei wird das Messsignal durch
die Parameter der Betonzusammensetzung (Bindemittelart, Bindemittelgehalt, w/z-Wert,
GroBtkorn bis 32 mm) sowie durch die Porositat, den Hydratationsgrad und die Nachbehand-
lungsdauer kaum beeinflusst. Hohere Bewehrungsgrade im Bereich der Messung (> 0,4%)
beeintrachtigen erwartungsgemaB das Messsignal so, dass keine exakte Feuchtebestimmung
maoglich ist.

Messungen mit vier Sensoren an einer Messstelle zur Bestimmung eines Feuchtprofils tber
dem Probenquerschnitt ergaben, dass das Feuchteprofil mit den dielektrischen Messungen
bis zu einer Tiefe von 2 cm erfasst werden kann. Dies ist von wesentlicher Bedeutung, da
sich insbesondere in diesem Bereich Feuchteanderungen eines Betonbauteils vollziehen, die
folglich mit der eingesetzten Methode bestimmt werden kénnen.
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SUMMARY

Non-destructive measurement of water content in mineral building materials belongs since
many years to the topics of prior scientific interest in civil engineering and concrete construc-
tion. Accordingly, humerous and various measuring methods have been developed, that are
now available in practice.

A critical evaluation of the offered measuring devices shows however, that in spite of the
achieved progress, there is still need in research, mainly in terms of development, for the
practice suitable, measuring systems to permit quick and reliable measurement and at the
same time for a moderate price.

From this background and within the scope of this dissertation a novel high frequency meas-
urement method for non-destructive determination of water content in hardened concrete
was developed. It's testing and further development promised a substantial contribution for
more accurate determination of water content in the edge zone of concrete and mortar sur-
faces.

Significant physical characteristics of the novel measurement method are variation of meas-
uring frequency, recording of both real and imaginary part of complex permittivity, inclusion
of depolarization factor and consideration of physically bound water and temperature.

Sole characteristics of the new measuring method include the description of the whole sys-
tem through definition of few parameters, the isolation of influences from salt content,
physically bound water as well as temperature. Furthermore important information on salt
content respectively salt content gradient can be estimated.

The experimental investigations have been carried out on concretes, which have been stored
under defined moisture conditions. To prepare the specimen, a cement CEM I 32,5 R and
CEM III/A 32,5 have been used. The water/cement ratio of the concretes was 0,45 respec-
tively 0,65 and the maximum grain size was 8, 16 respectively 32 mm. The moisture meas-
urements have been carried out with the new dielectric measuring method and gravimetri-
cally for comparison, i.e. by drying of the samples at 105 °C up to weight constancy. Sam-
ples which have been stored under different moisture conditions respectively which could dry
have been measured. Investigation parameters were concrete temperature, maximum grain
size, reinforcement ratio, salt content, concrete age (degree of hydration) and duration of
curing. On selected concrete specimen, measurements have been carried out with probes
with various diameters to investigate the possibility whether different penetration depth of
these probes could dielectrically estimate a moisture profile in concrete.

The results show, that the new measuring technique outplays the conventional dielectric
measuring devices. Compared with known dielectric and micro wave measuring systems, in
which the relation to the water content has to be created though a previous material specific
calibration, such a calibration could be abandoned by the new developed method. Further-
more, interfering influences on the measuring precision such as salt content, physically
bound water or temperature could be isolated.

Through this new approach and the consideration of imaginary part of the complex permit-
tivity, no calibration curves are needed to record the moisture content of different concretes.
The main reason therefore is that different measuring signals occur in the frequency range
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used between 100 and 500 MHz by constant moisture content. Knowing the dielectric prop-
erties of water as a function of frequency, one can conclude the water content through im-
plementation of a dielectric mixing model. Thereby the measuring signals are hardly affected
through concrete constitution (bonding agent kind, bonding agent content, water/cement ra-
tio, maximum grain size up to 32 mm) as well as through porosity, degree of hydration rate
and duration of curing. High reinforcement ratio (> 0,4%) affect as expected the measuring
signals in such a way, that no precise moisture determination is possible.

Measurements with four probes with different penetration depth to determine a moisture
profile over a concrete cross section result into the fact, that a moisture profile can be dielec-
trically estimated up to a depth of 2 cm. This is of great importance, since especially in this
range moisture content changes in concrete constructions occur, which can consequently be
determined with the used method.
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Kapitel 1: Einflihrung und Problemstellung 1

1  Einfihrung und Problemstellung

Wasser ist eines der meist verbreiteten Molekiile in unserer Biosphare. Der Wassergehalt be-
einflusst in einem erheblichen AusmaB die physikalischen, chemischen, mechanischen und
thermischen Eigenschaften vieler Materialien. Aus diesem Grunde verwenden viele Branchen
der Industrie Trocknungs- und Befeuchtungsprozesse zur Anderung des Wassergehalts eines
Materials. Auf unterschiedlichen Gebieten wie z. B. der Meteorologie, der Landwirtschaft, der
Lebensmittelindustrie und dem Umweltschutz wird die Frage nach dem Wassergehalt ge-
stellt. Demzufolge hat die quantitative Bestimmung des Wassergehalts eine grundlegende
Bedeutung fiir die Industrie sowie fiir Forschungslabore.

In der Bundesrepublik Deutschland wird zurzeit Uber 60 % des Gesamtbauvolumens fir die
Instandsetzung und den Erhalt von Gebdauden aufgewendet. Es ist bekannt, dass dabei der
Hauptanteil der Bauschaden durch Feuchtigkeit verursacht wird [4]. Fir die kostenglinstige
Durchflihrung von Sanierungskonzepten, aber auch zur Bestimmung der Schadensursache,
ist es daher unerldsslich, den Feuchtegehalt schnell und mdglichst zerstérungsfrei zu
bestimmen.

Neben der asthetischen Beeintrachtigung des Erscheinungsbildes eines Bauwerks kann es
durch Feuchtigkeit zu ernsthaften, sicherheitsgefahrdenden Verdnderungen der Materialei-
genschaften kommen, die den Erhalt der Bausubstanz in Frage stellen ([4], [51], [75]). Des-
halb kann Feuchtigkeit zu Recht als der Hauptfeind der Bausubstanz angesehen werden. Zu-
satzlich hat die Feuchte im Festbeton einen groBen Einfluss auf betontechnologischen Para-
meter wie Warmeleitfahigkeit, thermischer Ausdehnungskoeffizient, Schwinden und Krie-
chen. Da sich all diese Faktoren auf den Spannungszustand eines Bauwerks auswirken, ist
eine zerstérungsfreie Messung der Feuchte dringend erforderlich [56].

Dariiber hinaus kénnen bei der Betonproduktion durch eine korrekte Feuchtemessung der
Zuschlagstoffe erhebliche Kosten, verursacht durch die notwendige Zugabe von Zement,
eingespart werden [56]. Die Feuchtemessung hat nicht nur bei Zuschlagstoffen zur Beton-
herstellung eine enorme Bedeutung. Die Kenntnis der Feuchte und der Hydratationsvorgange
in Betonplatten ermdglicht eine produktivitatssteigernde Reduzierung der Ausschalzeiten.
Des Weiteren muss die Feuchtesituation z. B. beim Verlegen von Bdden (Fliesen, Parkett,
etc.) auf Estrichen, bei BeschichtungsmaBnahmen an Betonoberflachen und bei der Beurtei-
lung der Korrosion an Bewehrungsstahlen bekannt sein.

Zur Messung des Wassergehalts von Materialien und Stoffen wird heute eine Vielzahl von
Verfahren angeboten. Bei den zerstdrungsfreien Messverfahren und Messgeraten sind dies
die elektrische Widerstandsmessung, dielektrische Messgerate, Mikrowellengerdte, die Infra-
rot-Thermographie, das Neutronen-Messverfahren, die Messung mittels Gammastrahlen, die
NMR-Methode (Nuclear Magnetic Resonance) und das Radar. All diese Verfahren und Gerate
haben ihre spezifischen Mangel und Unsicherheiten und sind deshalb fiir die Praxis nur mit
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gewissen Einschrankungen geeignet. Eine Klassifizierung der Feuchtemessverfahren ist in
Bild 1.1 dargestellt. Demnach werden die Feuchtemessverfahren in direkte und indirekte
Messverfahren unterteilt.

Direkte Feuchtemessverfahren beruhen meist auf der Trennung des Wassers vom Feststoff.
Das im Stoff enthaltene Wasser wird mit direkten Methoden bestimmt. Sie zeichnen sich
durch eine hohe Selektivitdt gegenliber der Feuchte aus und werden als Bezugsmethoden fiir
indirekte Feuchtemessverfahren benutzt. Die Masse bzw. das Volumen des Wassers wird
durch Verdampfen, Einfrieren, Destillieren oder chemisch bestimmt.

Bei indirekten Feuchtemessverfahren werden die vom Wassergehalt abhangigen Substanzei-
genschaften gemessen. Diese Substanzeigenschaften bilden einen funktionalen Zusammen-
hang mit der Feuchte. Der Messwert der indirekten Verfahren wird nicht allein von der
Feuchte, sondern auch von anderen Eigenschaften des Messgutes, wie Zusammensetzung,
Temperatur, Struktur, Dichte oder Leitfahigkeit beeinflusst. Bei indirekten Messungen wird
eine spezifische Kalibrierkurve benétigt. Indirekte Verfahren eignen sich gut fiir kontinuierli-
che Messungen bzw. flir den Einsatz in Mess-, Steuer- und Regelsystemen. Sie bieten auBer-
dem den Vorteil, dass bei Wiederholmessungen die Materialprobe nicht zerstort wird. Bei fes-
ten Stoffen werden zur Bestimmung der Feuchte vorwiegend spektrale Eigenschaften des
Wassermolekiils sowie spezifische Eigenschaften von Wasserstoffkernen ausgenutzt. Dem-
entsprechend ist eine Feuchtebestimmung mit Leitfahigkeitsverfahren, dem kapazitiven Ver-
fahren, dem Mikrowellenverfahren, dem Infrarotverfahren, dem Kernspinresonanzverfahren,
sowie dem Neutronenverfahren mdglich. Andere Verfahren nutzen die Wirkung der Feuchte
auf bestimmte Eigenschaften des Messgutes, wie die Anderung der Dichte und der Warme-
leitfahigkeit. Messverfahren, die diese Eigenschaften nutzen, sind Ultraschallverfahren, ra-
diometrische, thermische und hygrometrische Messverfahren.

Bisher sind sichere Aussagen zum Feuchtezustand im Wesentlichen zerstérenden Methoden
vorbehalten, wie der Entnahme von Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor oder aber
der Messung mit dem CM-Gerat (Calciumcarbid-Verfahren), das ebenfalls Materialproben
verlangt. Zuverlassige zerstdrungsfreie bzw. zerstérungsarme Feuchtemessgerate und Mess-
verfahren sind sehr teuer und flir den Einsatz auf der Baustelle nicht geeignet. Die Messge-
nauigkeit der preiswerteren Verfahren ist umstritten, vor allem die Einfllisse von Salzen und
der Umgebungstemperatur auf das Messergebnis sind nicht befriedigend geklart. Daher ist
die Entwicklung von preiswerten, zerstérungsfreien Priifverfahren mit hoher Messgenauigkeit
unter Verwendung einfacher, robuster Messtechnik von hohem Interesse fiir die Baupraxis.

Die auf dem Markt bislang angebotenen und in der Praxis haufig eingesetzten dielektrischen
Messgerate erflllen bei weitem nicht die gewilinschten und notwendigen Anforderungen be-
zuglich Handhabung, Leistungsprofil und Genauigkeit bei Feuchtemessungen. Die mit diesen
Geraten vorgenommenen Messungen erfordern flir jeden Baustoff eine aufwendige Kalibrie-
rung, und die Messgenauigkeit ist stark vom oft unvermeidlich vorhandenen Salzgehalt eines
Baustoffs abhangig. Weiterhin erlauben die heute verfligharen Messgerate weder eine
Feuchtedifferenzierung bei héherer Durchfeuchtung, noch eine hinreichend genaue Angabe
Uber die Feuchteverteilung in den oberflachennahen Randzonen. Beide Informationen sind
aber haufig von groBer Wichtigkeit.

Ein entscheidender, von der Praxis geforderter Fortschritt im Hinblick auf eine rationelle und
kostenglinstige Qualitatssicherung im Betonbau ist die Entwicklung eines kostenglinstigen
und leistungsfahigen Messgerates fiir die zerstérungsfreie Ermittlung von Feuchtegehalten in
Mérteln und Betonen. Ein vergleichbares Gerat ist am Markt bisher nicht erhaltlich, obwonhl
der Bedarf hoch ist und verschiedene Bemiihungen unternommen werden, eine geeignete
Messtechnik zu entwickeln. Nach der Verfiigbarkeit eines solchen Messgerates werden insbe-
sondere kleine und mittlere Betriebe, aber auch beratende Ingenieure, die sich teuere, ver-
gleichbar genau messende Verfahren nicht leisten kénnen, das einfach zu handhabende Ge-
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rat mit groBem Nutzen bei vielfaltigen Aufgaben einsetzen kénnen. Hierdurch wird ein Bei-

trag zur Schadensverhiitung und Qualitatssicherung geleistet.
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Klassifizierung der Materialfeuchtemessverfahren nach Kupfer [56]

Bild 1.1:
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2 Losungsansatz und Versuchskonzeption

Die Ermittlung des Feuchtegehalts im Beton durch die Messung seiner dielektrischen Eigen-
schaften ist mittels verschiedener handelstiblicher Messgerdte seit vielen Jahren mdglich.
Diese Messgerate arbeiten Ublicherweise mit einer Frequenz und bestimmen entweder die
Phasenverschiebung oder die Dampfung der elektromagnetischen Welle bzw. den Realteil
oder den Imaginarteil der Permittivitatszahl (auch Dielektrizitatskonstante bzw. Dielektrizi-
tatszahl genannt; siehe DIN 1324 [27]) des Betons, die umso hdher ausfallen, je feuchter
der Beton ist. Zuséatzlich zum Feuchtegehalt variieren Real- und Imaginarteil der Permittivi-
tatszahl in Abhangigkeit vom Salzgehalt und der Messfrequenz. Des Weiteren erfordern diese
Verfahren in der Regel eine vorhergehende materialspezifische Kalibrierung, um aus dem
Messsignal den Zusammenhang zum Feuchtegehalt herstellen zu kénnen.

Die Kernidee des neuen Messverfahrens besteht darin, dass die Messfrequenz im Zuge eines
Messvorgangs systematisch variiert und aus der Bestimmung der Phasenverschiebung und
der Dampfung der elektromagnetischen Welle die komplexe Permittivitatszahl des Betons er-
rechnet wird. Durch Anwendung einer so genannten Mischungsregel, welche die ermittelte
effektive Permittivitdt der heterogenen Mischung in Beziehung zu den dielektrischen Eigen-
schaften sowie den Volumenanteilen der einzelnen Komponenten setzt, kann auf den Was-
sergehalt rlickgeschlossen werden. Hierdurch werden nicht nur die Probleme in Verbindung
mit der unbekannten und veranderlichen Zusammensetzung des Vierphasengemisches Fest-
stoff, freies Wasser, physikalisch gebundenes Wasser und Luft geldst, sondern es kénnen
zusatzlich die Einflisse von Salzen und der Temperatur auf das dielektrische Verhalten des
feuchten Baustoffes erfasst und beriicksichtigt werden.

Die Messungen erfolgen im Frequenzbereich von 100 bis 500 MHz mit einem Abstand von 50
MHz (9 Frequenzen). Legt man nun der Auswertung der bei verschiedenen Frequenzen er-
mittelten Messparameter (Real- und Imaginarteil der komplexen Permittivitatszahl) das theo-
retische Modell von Polder-van Santen [76] zugrunde, so ergibt sich ein Gleichungssystem
(bei 9 Messfrequenzen, 9 Gleichungen). Dieses kann nach den frequenzunabhdngigen Para-
metern aufgeldst und damit der Wassergehalt des Betons errechnet werden.

Ein wesentliches Element des neuen Messverfahrens ist die Beschreibung des gesamten Sys-
tems durch die Definition von nur zwei Parametern. Diese sind die Permittivitatszahl der
Feststoffphase ¢, und die Porositat6 .

Die Bestimmung der Permittivitatszahl der Feststoffphase kann an einer Probe mit bekann-
tem Wassergehalt durch eine einzige dielektrische Messung bestimmt werden. Zugleich kann
eine unbekannte Porositat durch einfache Labormessungen ermittelt werden. Diesen beiden
Parametern unterliegen bei Beton vergleichsweise geringe Schwankungen, so dass durch
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Annahme realistischer Mittelwerte dieser Parameter das Messergebnis nur unwesentlich be-
einflusst wird.

Das neue Messverfahren wurde anhand umfangreicher experimenteller Untersuchungen
entwickelt bzw. validiert.

Die dielektrischen Messungen und die dem Vergleich dienenden gravimetrischen Feuchteana-
lysen wurden an Betonen mit verschiedener Zusammensetzung durchgefiihrt. Dabei lagerten
die Proben sowohl unter definierten Laborbedingungen als auch im Freien.

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden 10 verschiedene Betone unter Verwendung ei-
nes CEM I- bzw. CEM III-Zements mit Wasserzementwerten von 0,45 und 0,65 und einem
GroBtkorn von 8; 16 und 32 mm hergestellt (siehe Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5).

Bei den Feuchtemessungen wurde der Einfluss mehrerer Parameter studiert. Untersuchungs-
parameter waren dabei die Betontemperatur, das GréBtkorn des Betons, der Bewehrungs-
grad, der Salzgehalt, das Betonalter (Hydratationsgrad) und die Nachbehandlungsdauer.

Bei ausgewahlten Priifserien wurde mit Oberflachensensoren unterschiedlichen Durchmes-
sers gearbeitet, um damit die Mdglichkeit zu erkunden, ob Uber die verschiedene Tiefenwir-
kung dieser Sensoren zerstérungsfrei ein Feuchteprofil bei Beton dielektrisch erfasst werden
kann. Die Messungen erfolgten in unterschiedlichem Alter wahrend eines Zeitraumes von bis
zu 1 Jahr.
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3 Verfahrensgrundlagen

3.1 Einleitung

Unter einem Dielektrikum versteht man jeden Stoff, der Trager elektrischer Felder sein kann,
d. h. dessen Leitfahigkeit hinreichend klein ist. Das Verhalten eines Dielektrikums im elekt-
romagnetischen Feld wird makroskopisch durch die komplexe Permittivitétszahl & (auch Die-
lektrizitatszahl genannt), die komplexe magnetische Permeabilitatszahl u, und die elektrische
Leitfahigkeit « charakterisiert. Die dielektrischen Eigenschaften eines Mediums kénnen als
Antwort dieses Mediums auf ein von auBen angelegtes elektrisches Feld verstanden werden.
Die dielektrischen Eigenschaften von Beton in schwachen elektrischen Wechselfeldern kén-
nen durch die Angabe der komplexen Permittivitatszahl ¢, und der elektrischen Leitfahigkeit «
nach Gleichung (3.1) beschrieben werden, wobei die magnetische Permeabilitatszahl zu p,~1
angenommen werden kann:

g, =s;—j-(g:+ K ] (3.1)

mit:

e, komplexe Permittivitatszahl

e, Realteil der Permittivitatszahl

e Imaginarteil der Permittivitatszahl
k  elektrische Leitfahigkeit [A/Vm]
o  Kreisfrequenz [1/sec]

g elektrische Feldkonstante, ¢, = 8,854-107" Fm™

Die Permittivitatszahl ¢, und die elektrische Leitfahigkeit « kénnen durch Messung der Ka-
pazitat und des Leitwerts zwischen zwei Elektroden bestimmt werden. In Bild 3.1 sind die
dielektrischen Eigenschaften von Beton als Kapazitat und Widerstand dargestellt.

Elektrische und magnetische Felder in Materie flihren zu einer Wechselwirkung mit den ato-
maren Bausteinen (Polarisation), so dass sich die im Material herrschende elektrische bzw.
magnetische Feldstarke von der duBeren Feldstarke unterscheidet. Diese Wechselwirkungen
werden durch die so genannten Materialgleichungen beschrieben (Gleichungen 3.2 bis 3.4).
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Die gesamten elektrischen und magnetischen Erscheinungen (Elektrodynamik) werden in vier
Differentialgleichungen zusammengefasst, welche die FeldgréBen E, D, H und B miteinan-
der verkniipfen (Maxwellsche Gleichungen), wobei E die elektrische Feldstarke in [V/m], D
die elektrische Flussdichte (Verschiebung) in [As/m2], H die magnetische Feldstirke in

[A/m] und B die magnetische Flussdichte (Induktion) sind. Zur Losung der Maxwellschen
Gleichungen sind die oben erwahnten Materialgleichungen erforderlich. Die Maxwellschen
Gleichungen beinhalten bereits die endliche Geschwindigkeit der Informationsausbreitung
(Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit c).

Widerstand Kapazitat Frequenz-
generator
Elektroden eines
Platten-Kondensators 500 MHz
Bild 3.1: Dielektrische Eigenschaften von Beton dargestellt als Kapazitdt und Widerstand

nach van Beek & Hilhorst [92]

3.2 Analogie von mechanischen und dielektrischen Relaxationser-
scheinungen

Die Physik beschreibt die Dehnung eines Korpers, die aufgrund einer Spannung entsteht,
durch das Hookesche Gesetz:

c=&-M (3.2)

wobei ¢ die Spannung [N/mm?], £ die Dehnung [-] und M der Elastizititsmodul [N/mm?].
Im Bereich der Technik wird Gleichung (3.2) oft auch mit ¢ = ¢-E beschrieben. Dies beinhal-
tet jedoch eine Verwechslungsgefahr mit den elektrodynamischen Kenngrépen ¢ und E (vgl.
Gl. (3.3).

Gleichung (3.2) qilt streng nur flir den statischen Fall und enthalt keinerlei Aussagen dar-
Uber, zu welchem Zeitpunkt nach Anlegung der mechanischen Spannung die Beziehung flr
die Dehnung erfillt ist, zumal in praktisch allen Féllen die Einstellung der genannten Grdssen
eine messbare Zeit erfordern.

Dehnt man ein Stlick Kautschuk vom urspriinglich spannungsfreien Zustand sehr schnell auf
eine neue Lange aus, so beobachtet man unmittelbar nach der Dehnung eine Maximalspan-
nung omax. IM Laufe der Zeit sinkt diese Spannung ab und nahert sich dem konstanten Wert
6o, der durch das Hookesche Gesetz gegeben ist. Speziell diesen Vorgang des Absinkens der
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urspriinglich sich einstellenden Maximalspannung auf dem Hookeschen Gesetz entsprechen-
den Wert nennt man in der Physik Relaxation.

Ein MaB fir die Einstellgeschwindigkeit der Endzusténde ist die so genannte Relaxationszeit.

Relaxation bezeichnet die Entspannung nach einer Anspannung. Physikalische Systeme keh-
ren nach einer duBeren Stoérung iber Relaxationsprozesse in ihren Grundzustand zurick.

Als Relaxationszeit bezeichnet man eine Zeitkonstante, die flir einen gegebenen Relaxati-
onsprozess charakteristisch ist.

3.3 Beschreibung des dielektrischen Phanomens

Das Zusammenwirken der elektromagnetische Felder und Wellen mit der Materie wird
makroskopisch durch die Permittivitat ¢ in [Vs/Am], die Permeabilitdat u in [As/Vm] und die

elektrische Leitfahigkeit « in [A/Vm] durch die Materialgleichungen charakterisiert:

D=¢-E (3.3)
B=pu-H (3.4)
J=x-E (3.5)

Dabei ist D die elektrische Flussdichte (Verschiebung) in [As/m2], E die elektrische Feld-
starke in [V/m], B die magnetische Flussdichte (Induktion) in [Vs/m2], H die magnetische
Feldstarke in [A/m] und J die Stromdicht in leitenden Materialien in [A/m2] [67].

Bei einer sinusformigen Zeitabhangigkeit der FeldgroBen kdnnen dielektrische und magneti-
sche Materialien durch komplexe MaterialgréBen beschrieben werden. Diese sind die kom-
plexe Permittivitatszahle,, und die komplexe Permeabilitatszahlp, . Sie werden wie folgt defi-

niert [27]:

g = — (3.6)
€y

b= (3.7)
Ko

Dabei sind ¢, =8,854-10" [As/Vm] die elektrische und p, =1,256-10° [Vs/Am] die

magnetische Feldkonstante. Bei Stoffen, die keine Ferromagnetika (Eisen, Kobalt, Nickel)
enthalten, betragt die Permeabilitdtszahl ~ 1. Die elektrischen Eigenschaften feuchter Bau-

stoffe in schwachen elektrischen Wechselfeldern kénnen somit durch die Angabe von der
Permittivitatszahl ¢, und der elektrischen Leitfahigkeit « ausreichend beschrieben werden.

Die sehr geringe Leitfahigkeit eines dielektrischen Materials ist darauf zuriickzufiihren, dass
praktisch die gesamten elektrischen Ladungen durch das elektrische Feld ihrer Atomkerne
fest gehalten werden und sich deswegen unter dem Einfluss eines von AuBen angelegten e-
lektrischen Feldes nicht frei bewegen kénnen. Dem gegeniiber kann sich in Metallen unter
Einfluss eines angelegten elektrischen Feldes etwa ein Elektron pro Atom frei fortbewegen

und somit eine Leitfahigkeit nachgewiesen werden. Ein elektrisches Feld E bewirkt eine
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leichte Verlagerung der positiven und negativen Ladungen eines Dielektrikums relativ zu ein-
ander. Auf dieser Weise erhalt jedes Atom bzw. Molekiil ein elektrisches Dipolmoment paral-

lel zu und in der gleichen Richtung des FeldesE . Dieser Effekt wird als dielektrische Polarisa-
tion P bezeichnet und wird definiert als das elektrische Dipolmoment pro Volumeneinheit,
wobei P generell proportional zu E ist:

— —

P=¢, 7. -E (3.8)
mit x, =&, —1 als elektrische Suszeptibilitat.

Im materiegefiillten Raum kann die elektrische Flussdichte D in einem Anteil &, .E, der aus

dem angelegten elektrischen Feld E im Vakuum resultiert und einem Anteil P der elektri-
schen Polarisation, der von der Materie herrihrt, aufgeteilt werden:

D=¢,-E+P (3.9)
Die elektrische Flussdichte D eines Dielektrikums ergibt sich folglich aus den Gleichungen
(3.8) und (3.9) zu:

D=¢ ¢ -E (3.10)

Die makroskopische Polarisation P resultiert aus der Summe von n Molekulardipolmomenten
pro Volumeneinheit mit einem mittleren elektrischen Dipolmoment p:

P:n.p (3.11)

Das auf dem Molekiil wirkende lokale elektrische Feld E’' ist dem mittleren elektrischen Di-
polmoment p proportional, so dass:

p=35-FE (3.12)

wobei § die Polarisierbarkeit des Molekiils.

Die Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit n in Gleichung (3.11) ist gleich:

n-=F (3.13)

mit N = Avogadrozahl (N=6,0221415.10% [mol™]), p = Dichte und M = Molekulargewicht.

Das lokale elektrische Feld E’ ist in diesem Zusammenhang giiltig und kann durch die Mosot-
ti Gleichung angegeben werden [12]:
= _ g + 2 E

E' 3.14
3 (3.14)

Die nétige Verkniipfung zwischen der makroskopischen und der mikroskopischen Beschrei-
bung des dielektrischen Phdnomens ergibt sich aus der Clausius-Mosotti Gleichung durch

einsetzen von P aus Gleichung (3.8), n aus Gleichung (3.13), p aus Gleichung (3.12) und E’
aus Gleichung (3.14) in Gleichung (3.11):
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_&-1 M (3.15)

Zur Molekularpolarisierbarkeit & tragen die folgenden ausgepragten Mechanismen bei [12]:

= die elektronische Polarisierbarkeit 5,

= die atomare Polarisierbarkeit 5,

= die Polarisierbarkeit durch Dipolorientierung 3§,

= die Polarisierbarkeit durch Ladungsdoppelschichten oder Kolloidteilchen 3,
= die Polarisierbarkeit durch Grenzflachen 3.

Die negativ geladenen Elektronen der einzelnen Atome und Molekiile werden in einem ange-
legten elektrischen Feld E relativ zu den schwereren positiv geladenen Atomkerne und in der
entgegengesetzten Richtung von E leicht verschoben. Infolgedessen erfihrt jedes Molekilil
ein mittleres Dipolmoment p,, welches in Beziehung zur elektronischen Polarisierbarkeit 3,

nach Gleichung (3.12) steht.
Wenn sich Atome zu Kristallen zusammenschlieBen, verteilen sich die Ladungen der Atome in
einer unsymmetrischen Weise, da sich die Valenzelektronen in der Region der chemischen

Bindung befinden. Somit verursacht ein von auBen angelegtes elektrisches Feld E eine Ver-
zerrung der normalen Ladungsverteilung und damit eine relative Verschiebung. Folglich er-
fahrt jedes Molekil ein mittleres Dipolmoment p,, welches ebenfalls in Beziehung steht zur

atomaren Polarisierbarkeit s, .

Neben der elektronischen und atomaren Polarisierbarkeit kommt bei polaren Dielektrika, die
aufgrund der unsymmetrischen Ladungsverteilung ihrer Molekiile ein permanentes Dipolmo-
ment besitzen, ein zusatzlicher Effekt hinzu. Die permanenten Molekulardipole tendieren da-

zu, sich in Richtung des angelegten elektrischen Feldes E auszurichten. Die Polarisierbar-
keitd,, verursacht durch die Dipolorientierung, ist umgekehrt proportional zu der thermi-

schen Bewegung des Molekiils [12]:

2
Mg
&, =—%— 3.16
¢ 3k T (3-16)
mit p, = Dipolmoment, k = Boltzmann-Konstante (k=1,3806505.10 [J/K]) und T = absolu-
te Temperatur.

Bei kolloidalen Systemen entsteht aufgrund eines angelegten elektrischen Feldes E eine La-
dungsverschiebung der elektrischen Doppelschicht. Die entstehende Polarisierbarkeit 5, ist

proportional zur Ionenkonzentration, Oberflachenmobilitdat der Ionen und der Temperatur
und umgekehrt proportional zum Radius des Kolloidpartikels [83].

Die elektronische und atomare Polarisierbarkeit 5., 5, sowie die Polarisierbarkeit der Dipol-
orientierung &, und der Ladungsdoppelschicht 5. werden infolge von Verschiebungen an

gebundenen Ladungen hervorgerufen. Eine Fortbewegung von Ladungstragern wiirde eine
Erhdhung der Leitfahigkeit bewirken. Dieser Effekt kommt bei fast allen Dielektrika vor, da
der elektrische Widerstand nie unendlich ist. Bei heterogenen Materialien jedoch kann es zu
einer Bewegungseinschrankung der in den Zwischenschichten der unterschiedlichen Kompo-
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nenten des Dielektrikums eingeschlossenen Ladungstrager kommen. Dieser Effekt tragt zu-
satzlich zur makroskopischen Polarisierbarkeit bei und wird Polarisierbarkeit durch Grenzfla-
chen &, (Maxwell-Wagner-Effekt) genannt [12], [46], [89].

Demzufolge ergibt sich die Gesamtpolarisierbarkeit 5§ aus der Summe der unterschiedlichen
Polarisierbarkeiten zu:

0=0,+0,+0,+0.+9, (3.17)

Jede Art der dielektrischen Polarisation ist durch eine Relaxationszeit 1, definiert als die er-

forderliche Zeit, um einen elektrischen Feld E zu folgen, charakterisiert. Die elektronische
Polarisation stellt sich in einer Zeit von 1, ~10" sec. sehr schnell ein. Die wesentlich

schwereren Atome sind etwas langsamer und brauchen ca. t, ~10" -10" sec. Die Relaxa-
tionszeit t, der Dipolorientierung in polaren Dielektrika hangt von der Temperatur und der
Viskositdt ab und liegt gewohnlich bei 1, ~ 107 -10"* sec. Die Polarisation in kolloidalen
Systemen dominiert bei Frequenzen kleiner 100 kHz, was einer Relaxationszeit von t_ >10°°
sec. entspricht [49]. Die Relaxationszeit t, hangt von der Leitfahigkeit und der Heterogenitat
des Dielektrikums ab und betrégt generell 7, ~1-10~ sec.

%
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% E 1 E E
@ & Q
F g g : g O
o c ’63 =
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2 8 o8 o '
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Bild 3.2: Spektrale Verteilung der unterschiedlichen Polarisationsmechanismen nach Birks
[12]

Im Einfluss eines elektrischen Wechselfeldes E kann jede Art der Polarisation ihren vollen
Beitrag leisten, solang die Schwingperiode des Feldes t = 1/f (f = Frequenz) grdBer als die
Relaxationszeit < ist. Da generell t, > 1. > 1, > 1, > 1, ist, nimmt ihr Beitrag zur Polarisation

in der angegebenen Reihenfolge mit zunehmender Frequenz ab. Dieses Verhalten ist in Bild
3.2 demonstriert ([12], [18], [39], [46], [89]).
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3.4 Dielektrische Eigenschaften von Wasser

Das Wassermolekil besteht aus einer chemischen Verbindung von Wasserstoff und Sauer-
stoff. Die Strukturformel lautet H,O und das Molekulargewicht betragt 18. In Bild 3.3 ist das
Wassermolekil schematisch nach Bjerrum [13] dargestellt. Die Umlaufbahnen der Elektronen
des Molekiils bilden ein kugelférmiges und vier keulenférmige Elektronenorbitale. Die Winkel
zwischen den vier keulenférmigen Orbitalen liegen bedingt durch die gegenseitige AbstoBung
bei 104,5°. Der mittlere O-H Abstand betrdgt ca. 0,96 A. Das relativ kleine Wassermolekiil
mit einem Durchmesser von ca. 3 A liegt in der GréBenordnung eines Atoms. Es kann des-
halb sehr gut in kleinste Poren eindringen und sich infolge seiner hohen Bindungsenergie
sehr fest an Stoffe anlagern. Das Wassermolekdl besitzt einen unsymmetrischen Aufbau und
zwei entgegengesetzt geladene Seiten. Damit ist das Wassermolekiil als Ganzes gesehen
zwar elektrisch neutral, die Ladungsverteilung im Molekiil aber ungleichmaBig. Es entsteht
eine Polaritdt mit einem permanenten elektrischen Dipolmoment von p, =1,84-107%° Asm.
Diese extrem hohen Dipolkrafte sind unter anderem Ursache fiir die hohe Permittivitatszahl
des Wassers. Diese besonderen Eigenschaften des Wassermolekiils begiinstigen das mess-
technische Erfassen von Wasser im Verband anderer Stoffe und bieten eine ausgezeichnete
Mdglichkeit, die Feuchte mittels hochfrequenter Messverfahren zu bestimmen.

(+) (+)

) ()
Bild 3.3: Schematische Darstellung eines Wassermolekiils nach Bjerrum [13]

Wasser kann durch ein Spektrum unterschiedlicher Bindungsarten und Bindungsfestigkeiten
mit einem Feststoff in Wechselwirkung treten. Dabei unterscheidet man vereinfachend zwi-
schen freiem, physikalisch und chemisch gebundenem Wasser.

3.4.1 Freies Wasser

Freies Wasser, welches mit keinem anderen Material in Wechselwirkung steht, ist eine statis-
tische und temperaturabhangige Zusammenstellung von 0-, 1-, 2-, 3- und 4-fach gebunde-
nen Molekilen. Jedes Molekil versucht sich, wie bei Eis, an vier Nachbarmolekiilen zu bin-
den, wobei sich diese Bindungen im Gegensatz zu Eis standig brechen und neu bilden [47].
Damit eine Ausrichtung im elektrischen Feld erfolgen kann, muss bei diesen Molekilen min-
destens eine Wasserstoffbriicke gebrochen werden [13].

Freies Wasser zeichnet sich durch besonders groBe Orientierungspolarisierbarkeit aus. Seine
Permittivitatszahl wurde haufig und bei verschiedenen Frequenzen gemessen ([72], [52]).
Die Frequenzabhangigkeit der Permittivitatszahl des Wassers ist typisch flir einen einfachen
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(Debyeschen) Relaxationsprozess. Seine Relaxationszeit t kann in Abhangigkeit vom Radius
des Wassermolekiils r, von der Viskositat des Wassers n und der absoluten Temperatur T

beschrieben werden. Die Debyesche Relaxationstheorie verknlpft die Relaxationszeit flr ein
kugelférmiges Wassermolekuil mit der Viskositat wie folgt [18]:

3
T:41111r

T (3.18)

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante k = 1,3806505.10% [J/K]).

3411 Einfluss der Temperatur

Das Relaxationsverhalten des freien Wassers kann aufgrund der Orientierungspolarisation
durch die allgemeine Cole-Cole-Gleichung beschrieben werden [72]. Dabei ist der Einfluss
geloster Ionen durch ihre Leitfahigkeit « beriicksichtigt:
g=g, 4o 2§~ (3.19)
1+(j'0)o17) ®- &

Der Kurvenverlauf wird durch die einzelnen, so genannten Cole-Cole Parameter festgelegt,
wobei diese die folgenden Bedeutungen haben:

€ Komplexe Permittivitdtszahl des Wassers in Abhangigkeit der Frequenz

g, Optische Permittivitdtszahl. Sie charakterisiert die Permittivitatszahl bei sehr hohen
bzw. optischen Frequenzen (g, =4,5)

€ Statische Permittivitatszahl. Sie beschreibt die Permittivitatszahl bei sehr niedrigen Fre-
quenzen. Dieser Wert ist von der Temperatur und der Leitfahigkeit abhangig.

g, Elektrische Feldkonstante in [As/Vm]
o  Kreisfrequenz o =2-n-f in [1/sec]
T Relaxationszeit in [sec]

o Empirische Konstante (a=0,02), welche die Breite des Dispersionsgebietes kenn-
zeichnet

x  Ionische Leitfahigkeit in [A/Vm]

Nyshadham et al. [72] haben die Cole-Cole Parameter fiir deionisiertes Wasser (x =0) mit
hoher Genauigkeit ermittelt. Mit diesen Parametern lassen sich Realteil ¢ und Imaginarteil &”
der Permittivitatszahl in Abhangigkeit von der Frequenz berechnen und bei unterschiedlichen
Temperaturen, wie in Bild 3.4 gezeigt, darstellen.
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Bild 3.4: Permittivitdtszahl von deionisiertem Wasser iber der Frequenz mit variierender

Temperatur 2°C < T <50° C

Eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen Imaginarteil und Realteil, mit der Frequenz
als variabler Parameter, ist in Bild 3.5 bei unterschiedlichen Temperaturen wiedergegeben.
Die gestrichelten Linien markieren die Frequenzkontourlinien. Diese Darstellung, bekannt als
Cole-Cole Diagramm, nimmt die Form eines Halbkreises an mit den Endpunkten definiert bei
e=¢gs bei der Niederfrequenz-Grenze und e=¢, bei der Hochfrequenz-Grenze. Der Punkt auf
dem Halbkreis, bei dem der Imaginarteil das Maximum erreicht, ist zugleich die Relaxati-
onsfrequenz.

50 1 I 1| 1 I ] T T
P 1 GHz T=2°C
3 5 GHz ——T=10°C
8 4| —wor | ==l | || =—T=20c| |
S 15 GHz D e gy —T=35°C
.E, ——20GHz A e ——T=50 °C
= 50 GHz \
E 30p y
(7]
o
=
7}
= 2 .
‘@
= ;
] \
£ \
2 10} \ L -
E S
2 \
|
i
0 L | ] L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Realteil der Permittivitatszahl
Bild 3.5: Cole-Cole Diagramm fir die Permittivitatszahl von deionisiertem Wasser Uber

der Frequenz mit variierender Temperatur 2°C < T < 50° C
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3.4.1.2 Einfluss des Salzgehalts

Bei wassrigen Elektrolytlésungen werden die dielektrischen Eigenschaften durch die Leitfa-
higkeit der darin gelésten Ionen unterschiedlich beeinflusst. Messungen an Losungen flir E-
lektrolyte der Wertigkeitstypen (Wertigkeit z eines Molekiils: Zahl der Elementarladungen pro
Ion, z.B. SO, bedeutet z=-2; Wertigkeitstyp 1-1, z.B. gegeben bei NaCl) 1-1, 1-2, 2-1 und
3-1 zeigen nach Aussonderung des Leitfahigkeitsbeitrags einen weitgehend ahnlichen Verlauf
wie flir reines Wasser. Dies deutet daraufhin, dass die Elektrolyte der genannten Wertigkeits-
typen kaum oder gar nicht eigene relaxierende Polarisationsanteile liefern, sondern lediglich
die Orientierungspolarisation des Wassers verringern. Der dadurch entstehende Abfall der
statischen Permittivitatszahl wird durch die in den Hydrathdillen der Ionen gefangen gehalte-
nen Wassermolekile verursacht. Hingegen bestehen zwischen den Ionen 2-2-wertiger und
héherwertiger Elektrolyte starkere elektrostatische Wechselwirkungen, die eine eigene rela-
xierende dielektrische Polarisation dieser Elektrolyte und damit eine merkliche Abweichung
der Permittivitatszahl ihrer Losungen erwarten lasst. Bei Messungen von Pottel [78] an 2-2-
wertigen Elektrolytldsungen wurden zwei deutlich unterscheidbare Relaxationsprozesse beo-
bachtet. Der erste durchlauft sein Maximum sehr nahe bei der Relaxationsfrequenz des rei-
nen Wassers. Die Relaxationsfrequenz des zweiten Polarisationsmechanismus, der sich der
Dipolorientierung von Ionenpaaren zuordnen lasst, liegt deutlich tiefer.

In [72] sind die Cole-Cole Parameter flir 1-1-wertige Elektrolytiésung mit NaCl als Elektrolyt
als Funktion der Salzkonzentration angegeben:

e,(T,0)=87,74-4,0008-10" - T+0,09398-10* - T*

(3.20)
-0,00141-103. T3

e, =43 (3.21)
1(T,0)=17,68703-6,2240692-10" - T +1,263-102 - T? 522

-0,1354-102.T°+0,005631-10* - T* '
a=0,02 (3.23)
£ (T:N) =¢,(T,0)-a(N) (3.24)
t(T,N)=1(T,0)-b(N, T) (3.25)

Wobei a(N)und b(N,T) Funktionen der Temperatur T und der Normalitat N sind. Die Nor-

malitat beschreibt die Aquivalentmasse in Gramm der gelosten Substanz in 1 Liter Losung,
wobei die Aquivalentmasse die Atommasse dividiert durch die Wertigkeit ist:

a(N)=1,00-0,2551-N+5,151-10-N*-6,889-107° - N° (3.26)

b(N,T)=0,1463-107 -N-T +1,0-0,04896 -N - 2,967 102 -N?

(3.27)
15,644.10 -N°

Da der Salzgehalt in Wasser oft als Salinitdt S angegeben wird, ist es zweckmaBig eine Be-
ziehung zwischen der Normalitat N und der Salinitat S zu haben. Die Salinitét S einer Lsung
ist definiert als die Masse des Salzes in Gramm geldst in einem Kilogramm Losung [72]:

N=S-(1,707-10% +1,205-10°-S+4,058-10"° - S*) (3.28)
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Bild 3.6 zeigt den Verlauf der Permittivitatszahl des salzhaltigen Wassers mit NaCl als Elektro-
lyt Gber die Frequenz mit variierender Salinitat S (g/lI) bei 20 °C.

Bild 3.6:

lm " L
\ \ | T =0 gﬂ
90 ‘ | Realteil — 5=0.1 /I []

| g S=1g/l
oL LTI P — &
& \ 11 [

y LT
o LN T NI
) \ ""; /'\\ |" Imaginarteil
o[\ /1 \X

IS TN T

0 |
107 10" 10° 10" 10° 10° 10°

80

Permittivitdtszahl [ - ]

Frequenz [GHz]

Permittivitatszahl von 1-1-wertiger Elektrolytlésung mit NaCl als Elektrolyt tGber
der Frequenz bei variierender Salinitat S (g/l) bei 20 °C [72]

Zusatzlich veranschaulicht Bild 3.7 den Verlauf der Permittivitatszahl eines salzhaltigen Was-
sers mit NaCl als Elektrolyt und einer Salinitat von S=1 (g/l) Uber der Frequenz bei variieren-
der Temperatur.

Bild 3.7:
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Permittivitatszahl einer 1-1-wertiger Elektrolytiésung mit NaCl als Elektrolyt und
einer Salinitdt von S=1 (g/I) Uber der Frequenz bei variierender Temperatur
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In den Poren des Betons befindet sich eine wassrige Elektrolytlésung, die den dielektrischen
Eigenschaften des Betons durch die Leitfahigkeit der darin gelésten Ionen beeinflusst. Aus
diesem Grund wurde der Einfluss des Salzgehalts in dieser Arbeit eine besondere Beachtung
geschenkt.

3.4.2 Physikalisch gebundenes Wasser

An der Phasengrenzflache einer Flissigkeit oder eines Festkdrpers sind die Molekile nicht
wie im Innern allseitig den gleichen Kraftfeldern ausgesetzt, sondern erfahren eine einseitig
nach Innen gerichtete Kraft.

Durch die Wirkung dieser Oberflachenkrafte werden die dielektrischen Eigenschaften des
Wassers umso mehr beeinflusst, je naher Wassermolekiile an der Oberflache sind. Dabei
dominiert die Bindungsenergie zwischen der Oberflache und der Flissigkeit und die Beweg-
lichkeit der Wassermolekiile wird erheblich reduziert.

Dieser Vorgang ist eng mit der Ad- bzw. Desorption von Wasser aus der Gasphase durch die
Oberflache eines Festkdrpers verknipft. Pordse Stoffe streben einen Gleichgewichtszustand
mit den thermischen und hygrischen Verhaltnissen der Umgebungsluft an, indem sich je
nach Temperatur und Hohe der relativen Luftfeuchte Wassermolekiile an den inneren Po-
renwandoberflachen anlagern bzw. Wassermolekiile von der Oberflache abgegeben werden.
Der Zusammenhang zwischen der Menge des im pordsen Feststoff angelagerten Wassers
und der relativen Luftfeuchte wird bei isothermen Verhaltnissen durch die Sorptionsisother-
me charakterisiert.

Kennzeichnend ist der S-férmige Verlauf der Sorptionsisotherme. Bei geringen Feuchten la-
gern sich Wassermolekiile aufgrund von Van-der-Waalschen Kraften an die Oberflache des
Stoffes und werden dort sehr stark gebunden. Mit zunehmender relativer Feuchte nimmt zu-
nachst die Belegung der Oberflache zu, bis sich ein geschlossener Wasserfilm bildet, gefolgt
von weiteren Wasserschichten. Die Bindungskraft nimmt dabei zundchst nur langsam ab. Bei
hohen relativen Feuchten kann sich aufgrund der Sattigungsdampfdruckerniedrigung in en-
gen Porenrdumen Kapillarkondensation einstellen, und es kommt zu einer Beflillung der Ka-
pillaren, in denen die Wassermolekiile weniger gebunden sind.

Bild 3.8 zeigt eine typische Sorptionsisotherme fiir einen pordsen hygroskopischen Stoff. Im
oberen Teil des Diagramms sind die ungefahren Bereiche fiir das Auftreten von Sorptionsef-
fekten (Belegung der Porenwande mit mono- und multimolekularen Schichten, Kapillarkon-
densation) sowie die Radien der dabei bereits gefiillten Poren angegeben. Neben den Berei-
chen fiir sorptiv gebundenes und ungebundenes Wasser im Porenraum sind noch schema-
tisch die Stofffeuchten flr vollige Wassersattigung umax (meist nur durch auBere Driicke er-
reichbar) und ,freie® Wassersattigung ur (z.B. bei Wasserlagerung) angegeben.

Kampf und Kohlschitter [53], von Ebert und Langhammer [34], Baldwin und Morrow [6],
McCafferty et al. [64] haben die dielektrischen Eigenschaften sorbierten Wassers an unter-
schiedlichen Systemen in einem breiten Frequenzbereich untersucht. Sie beobachteten, dass
eine monomolekulare Schicht von adsorbiertem Wasser keine Anderung der Permittivitats-
zahl hervorruft. Die Wassermolekiile in der ersten monomolekularen Schicht sind besonders
fest gebunden und kdnnen sich im elektrischen Feld nicht orientieren. Sie tragen somit,
wenn man von der flir Wassermolekile geringfiigigen Elektronen- und Atompolarisation ab-
sieht, nichts zur Permittivitdtszahl des Sorbats bei.

Die Wassermolekiile der zweiten Schicht sind mehr beweglich. Die Dipolorientierung kann zur
Gesamtpolarisation beitragen. Dabei liegen die gemessenen charakteristischen Relaxati-
onsfrequenzen abhdngig von der Temperatur zwischen 100 Hz und 100 kHz. Mit zunehmen-
der Wasserbeladung bis hin zu mehreren Wasserschichten tritt zunachst eine Verschiebung
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der charakteristischen Relaxationsfrequenz zu héheren Frequenzen auf, wobei sich die Zu-
nahme der Relaxationsfrequenz bei einer weiteren Erhéhung der Wasserbeladung einstellt.
Jenseits von etwa sieben Schichten dominiert freies Wasser [73].

Porenradius r, [m]

-10 -9 . B
5.10 1.10 2.10° 510  1.10° 5.10
] | | ] | ]
umax_‘ i
Belegung
w
monomolekular g
> u [}
) f =
multimolekular S o
< e [ = | n
- ! 582
Kapillar-
kondensation

A
A 4
hld

adsorptiv
gebundenes
Wasser

Stoffeuchte u [Vol.-%] oder [M.-%]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Relative Luftfeuchte o

Bild 3.8: Schematische Darstellung einer Sorptionsisotherme flr hygroskopische pordse
Baustoffe nach KieBl [54]

MclIntosh [65] stellt fest, dass sich das Verhalten der Dipole in einer adsorbierten Schicht im
Bereich hoherer Wassergehalte, d. h. bei hoher Schichtdicke, befriedigend mit Hilfe der De-
bye-Theorie [18] beschreiben lasst.

Zusammenfassend kann das physikalisch gebundene Wasser als besonders fest gebundene
Wassermolekiile, die sich im elektrischen Feld nicht orientieren kdnnen, definiert werden.
Der dielektrische Einflussbereich der Oberflachenbindungsenergie betragt etwa 7 Wasser-
schichten [73]. Dariber hinaus befindet sich freies Wasser.

Aufgrund der groBen spezifischen Oberflache des Zementes von bis zu 780 m2/g (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3) wurde der Einfluss des physikalisch gebundenen Wassers auf die dielektrischen
Eigenschaften des Betons in dieser Arbeit ausfuhrlich untersucht.

3.4.3 Chemisch gebundenes Wasser

Bei chemisch gebundenem Wasser sind die Wassermolekiile sehr eng mit der molekularen
Struktur des Feststoffes chemisch verbunden und werden als Kristallwasser bezeichnet. Das
fest gebundene Wasser lasst sich nur durch chemische Reaktion oder Gliihen aus dem Fest-
stoff entfernen und fiihrt meistens zur Zerstérung der Molekiilstruktur.

Das chemisch gebundene Wasser eines trockenen anorganischen Kristalls erfahrt in der Re-
gel einen Relaxationsprozess in der Kilohertz-Region [46]. Dies deutet darauf hin, dass das
chemisch gebundene Wasser ein dhnliches dielektrisches Verhalten aufweist wie Eis, welches
eine Relaxationsfrequenz von etwa 10 kHz besitzt ([37], [38], [81]).
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3.5 Dielektrische Eigenschaften von Feststoffen

Mineralische Feststoffe weisen in der Regel nahezu temperatur- und frequenzunabhangige
dielektrische Eigenschaften auf. Je nach chemischer Zusammensetzung kann die Permittivi-
tatszahl bei vernachldassigbarem Verlustanteil (Imaginarteil) zwischen 2 und 10 betragen
[50]. Die Permittivitatszahl flir unterschiedliche Substanzen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1:  Permittivitatszahl flir unterschiedliche Substanzen bei einer Messfrequenz bis
ca. 1 GHz nach Poley [77]

Substanz Realteil der Permittivi-
tatszahl €’

Quarz 4,5-4,7
Kalzit 7-8

Schiefer 13-15

Luft 1

ol 2,2
Wasser 80

3.6 Dielektrische Eigenschaften von Luft

Die Permittivitdtszahl der trockenen, CO,-freien Luft &, kann in Abhdngigkeit der Temperatur
T und des Druckes p fir den gesamten Frequenzbereich durch folgende Gleichung angege-
ben werden [95]:

_ 1) P
i =%, 10m ) 760-[1+0,oo3411-(T—20)]+1 (3:29)

mit:

=1,0005366 (3.30)

820” , 1 atm

wobei p der Druck in [mmHg] und T die Temperatur in [ °C] ist.

3.7 Dielektrische Eigenschaften heterogener Substanzen

In der praktischen Anwendung ist es wiinschenswert, eine mikroskopisch komplizierte Mi-
schung als makroskopisch homogen zu betrachten. Im Allgemeinen bestehen heterogene Mi-
schungen aus einzelnen Komponenten mit unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften.
Einer dieser Komponenten ist haufig Wasser. Die Permittivitatszahl des Wassers, die in der
Regel deutlich hdher als die der anderen Komponenten ist, ermdglicht das messtechnische
Erfassen von Wasser im Verband anderer Stoffe, auch bei geringen Feuchtegehalten.

Mehrere theoretische und empirische Mischungsregeln wurden vorgeschlagen, um die effek-
tive Permittivitat einer heterogenen Mischung in Beziehung zu den bekannten dielektrischen
Eigenschaften sowie den Volumenanteilen der einzelnen Komponenten zu setzen [87].
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Bild 3.9 zeigt ein einfaches Modell einer multiphasigen Mischung. Einer der Materialkompo-
nenten stellt eine Art Gastmatrix (die ,Umwelt" &) dar. Die anderen Materialkomponenten ¢,
&> und g3 sind in dieser Matrix als EinschlieBungen eingebettet.

__NONGENG
O.O
O O
.O GEOO

Bild 3.9: Einfaches Modell einer multiphasigen Mischung mit Gastmatrix . und eingebet-
teten EinschlieBungen ¢4, &, und g3 nach Sihvola [87]

Im Gegensatz zu den empirischen Mischungsregeln wird bei den theoretisch hergeleiteten
Mischungsregeln der Depolarisationsfaktor, der die Geometrie der EinschlieBungen be-
schreibt, berlicksichtigt. Die theoretischen Mischungsregeln sind fiir ellipsoidférmige Ein-
schliisse, die im Gastmedium eingebettet sind, hergeleitet. Dabei wird angenommen, dass
der Durchmesser der eingeschlossenen Partikel viel kleiner ist als die Wellenldnge des ange-
legten Feldes. Die Polarisationseigenschaften fiir gleichférmige Ellipsoide, d. h. Ellipsoide mit
gleichem Axialquotient, sind durch drei Depolarisationsfaktoren N,, N, und N, entlang der

drei Ellipsoidachsen bestimmt. Diese kdnnen durch die Halbachsen a,, a, und a, nach Lan-
dau und Lifshitz [57] berechnet werden:

©

N_al-az-a3j' ds (3.31)
' 2 2 2 2 2 1/2 '
(@ Jrs)‘[(a1 +s)-(a2+s)-(a3+s)]

Die Summe der Depolarisationsfaktoren entlang der drei Ellipsoidachsen betragt Eins:

N, +N, +N; =1 (3.32)

Fir einige besondere Formen eines Ellipsoids kann das oben genannte Integral mathema-
tisch vereinfacht werden. Fiir eine Kugel betragen die Depolarisationsfaktoren (1/3, 1/3,
1/3). Bei den zwei Extremformen, eine Nadel und eine Scheibe, ergibt sich fiir die Nadel
(1/2, 1/2, 0) und fir die Scheibe (0, 0, 1). Die Depolarisationsfaktoren sind nur von dem
Quotient der Halbachsen und nicht von ihrem absoluten Wert abhangig. Infolgedessen kdn-
nen die EinschlieBungen unterschiedliche GréBen haben.

Eine der bekanntesten Mischungsregeln ist die von Polder-van Santen ([76], [88]). Sie wurde
mit Erfolg zur Erkldrung und Vorhersage des dielektrischen Verhaltens verschiedenartiger
Medien, wie z. B. Bdden und Schnee, eingesetzt ([32], [44]). Sie ist flr multiphasige, isotro-
pe und anisotrope Mischungen allgemein gliltig. Die EinschlieBungen der verschiedenen Pha-
sen kdénnen unterschiedliche GroBen, beliebige Achsenverhadltnisse und Achsenorientierung
haben. Die Glltigkeit der Mischungsregel von Polder-van Santen (siehe Gleichung (3.33)) ist
fir eine maximale Achsenldnge der elliptischen EinschlieBungen von d ., ~1/2-m be-

schrankt [88], mit 1 als Wellenldange des angelegten Feldes:
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n 3
Vi o). €m
m _8“23 (5 =2) Zsm+Nj-(si—am) (3.33)

i=1 j=1

€ Permittivitatszahl des untersuchten Gemisches
g, Permittivitatszahl der Feststoffphase

g,  Permittivitdtszahl der EinschlieBungen (z.B. freies Wasser, physikalisch gebundenes
Wasser und Luft)

V. Volumenanteile der einzelnen EinschlieBungen
N.  Depolarisationsfaktor eines Ellipsoids entlang der drei Ellipsoidachsen, mitj = 1...3

n  Anzahl der EinschlieBungen; n=2 (freies Wasser und Luft) bei dreikomponentigen Ge-
mischen und n=3 (freies Wasser, physikalisch gebundenes Wasser und Luft) bei vier-
komponentigen Gemischen

3.8 Einfluss von Materialinhomogenitéaten

Bei Messungen im Mikrowellenbereich, wo Korndurchmesser oder Materialinhomogenitdten,
wie z. B. Hohlrdume, bereits die GréBenordnung der Wellenléange erreichen, kann es zu Sig-
nalstérungen und Messungenauigkeiten durch unerwiinschte Reflexionen kommen [41]. Die
Materialinhomogenitdten wirken als Streuzentren und beeinflussen die Adsorption, Reflexion
sowie die Streueigenschaften des Feldes. Die Streueffekte bewirken zusatzlich zur dielektri-
schen Dampfung eine Streudampfung. Diese steigen mit der GréBe und Anzahl der Inhomo-
genitaten sowie bei Erhéhung der Frequenz stark an [41].

Um die unerwiinschten Streueffekte auszuschalten, empfiehlt es sich, die Wellenlange der
Arbeitsfrequenz auf Werte A_>2-a, mit a = Durchmesser der Kérner zu wahlen. Dabei ist
A, die durch das Medium verkirzte Wellenlange der Arbeitsfrequenz. Sie betragt fur verlust-

behaftete Medien [41]:
}LO

- \/E-Re[1/1+j.tan8]

Dabei ist A, die Wellenlange des angelegten Feldes, ¢ die Permittivitatszahl des Mediums
und tanéd der Verlustfaktor:

A (3.34)

4

€

|—‘
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Daraus ergibt sich die Bedingung fiir die Wahl der héchst zuldssigen Messfrequenz. Fir eine
Frequenz von 9,3 GHz beispielsweise ergibt sich fir Betonzuschlagkérner mit einer Permittivi-
tatszahl von ¢ =4-j-0 ein Durchmesser von a<8 mm. Bei 2,5 GHz kann der Anwen-

dungsbereich bis zu KorngréBen a <30 mm erweitert werden [56].
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3.9 Einfluss der geometrischen Form der EinschlieBungen

Im Allgemeinen ist die Permittivitdtszahl einer heterogenen Mischung eine Funktion der Fre-
quenz, der Temperatur, des volumetrischen Gehalts der EinschlieBungen, der Porositdt, der
Partikelart und der EinschlieBungsform [45].

Colbeck [17] hat die Geometrie der WassereinschlieBungen bei Schnee sowie deren Einfluss
auf die Permittivitatszahl untersucht. Er folgerte, dass Schnee, wie jedes pordse Material
zwei deutlich unterschiedliche Zustande der Wassersattigung aufweist. Bei geringen Feuch-
tegehalten (pendular regime) bildet Luft ein kontinuierliches System, wahrend Wasser als
isolierte EinschlieBungen vorkommt. Bei hohen Feuchtegehalten (funicular regime) bildet
Wasser ein zusammenhangendes System, wobei Luft als eingeschlossene Blasen zwischen
Verengungen im Porensystem vorliegt. Dabei besteht zwischen diesen beiden Zustanden ein
scharfer Ubergang [45]. Hydrologische Modelle zeigen, dass die Form von Fliissigwasserein-
schlieBungen sich als Funktion des Wassergehalts andert [45]. Laut Colbeck [17] sind Flis-
sigwassereinschlieBungen in Schnee bei geringen Feuchtegehalten annahernd nadelférmig
und werden bei hohen Feuchtegehalten anndhernd scheibenférmig.

Die dielektrischen Eigenschaften von feuchtem Schnee wurden von Hallikainen et al. [45] im
Frequenzbereich von 3 bis 37 GHz untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die theoretische
Mischungsregel von Polder-van Santen [76] (vgl. Gleichung (3.33)) eine optimale Anpassung
im gesamten Frequenzbereich zu den gemessenen Werten des Real- und Imaginarteils der
Permittivitatszahl erzielt, wenn die geometrische Form der WassereinschlieBungen in Schnee
sowohl unsymmetrisch als auch Abhdngig vom Wassergehalt vorausgesetzt wird. Die erziel-
ten Ergebnisse (siehe Bild 3.10), die mittels Optimierung der geometrischen Form der Was-
sereinschlieBungen durch Anpassung der gemessenen Werte an die Mischungsregel von Pol-
der-van Santen gewonnen wurden, stehen in guter Ubereinstimmung zu der physikalischen
und hydrodynamischen Struktur von feuchtem Schnee.
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Bild 3.10:  Depolarisationsfaktoren N;, N, und Ns flir WassereinschlieBungen in Schnee, op-
timiert durch Anpassung der gemessenen Permittivitdatszahlen an die Mi-
schungsregel von Polder-van Santen [45]
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Sen [84] und Mendelson [66] haben dielektrische Untersuchungen an Felsgesteinen durch-
gefiihrt und festgestellt, dass ein hohes Achsenverhadltnis der Gesteinskdrner zu einer we-
sentlichen Erhéhung der Permittivitdtszahl des Gesteins flihren kann.

Daraus folgt, dass die geometrische Form der EinschlieBungen einen nicht unerheblichen
Einfluss auf das Messsignal hat und somit unbedingt in jeder dielektrischen Messung an he-
terogenen Substanzen zu berlicksichtigen ist. Dies gilt auch insbesondere flir Beton, der auf-
grund abwechselnder Trocknung und Befeuchtung unterschiedliche Wassergehalte aufweisen
kann. Somit kénnen unterschiedliche geometrische Formen der EinschlieBungen in ein und
demselben Beton entstehen.
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4  Eigenschaften des Baustoffs Beton

Der auf der Welt am haufigsten verwendete Baustoff Beton besteht aus der Matrix Zement-
stein und den Zuschlagstoffen Kies und Sand. Das Bindemittel, das die wesentlichen Eigen-
schaften des Betons bestimmt, ist der Zement.

4.1 Ausgangsstoffe

4.1.1 Zement

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel und besteht aus einem gemahlenen, nichtmetalli-
schen, anorganischen Stoff. Mit Wasser vermischt ergibt er Zementleim. Dieser erstarrt und
erhartet durch Hydratationsreaktionen zu Zementstein. Hauptbestandteile von handelstbli-
chem Zement sind nach DIN 1164 [25] Portlandzementklinker, Hlttensand, nattirliches Puz-
zolan, kieselsaurereiche Flugasche, gebrannter Schiefer, Kalkstein und Fdller. Man unter-
scheidet zwischen drei Hauptarten von Zementen: CEM I Portlandzement, CEM II Portland-
kompositzement und CEM III Hochofenzement. Sie unterscheiden sich sowohl in ihrer Zu-
sammensetzung als auch in ihren bautechnischen Eigenschaften. Dazu zahlen insbesondere
ihr Erstarrungs- und Erhartungsverhalten, die erreichbare Festigkeit, die Hydratationswar-
meentwicklung, die Raumbestandigkeit, die spezifische Oberflache und der Wasseranspruch,
Schwind- und Quelleigenschaften sowie der erreichbare Widerstand gegen Frost, Alkalireak-
tion und chemischen Angriff.

4.1.2 Betonzuschlag

Unter Betonzuschlag versteht man ein Gemenge von gebrochenen oder ungebrochenen,
gleich oder verschieden groBen Kérnern aus natirlichen mineralischen Stoffen. Die Betonzu-
schlage werden unterschieden nach Stoffart und Korngruppe. Die Kornzusammensetzung
des Betonzuschlags bestimmt den Wasseranspruch einer Betonmischung, der zur Erzielung
einer ausreichenden Verarbeitbarkeit des Frischbetons erforderlich ist. Die KorngréBenvertei-
lung eines Zuschlaggemisches wird durch eine so genannte Sieblinie charakterisiert. Die DIN
1045 [22] schlagt Regelsieblinien flir Zuschlaggemische mit unterschiedlichem GréBtkorn vor.
Dabei wird jeweils zwischen den Grenzsieblinien A, B, C und U sowie zwischen den Siebli-
nienbereichen 1 bis 5 unterschieden (vgl. Bild 4.1).
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Bild 4.1: Grenzsieblinien flr Zuschlaggemische mit einem GroéBtkorn von 32 mm nach
DIN 1045 [22]

4.2 Mikrostruktur von Zementstein und Beton

Bei der Reaktion des Zements mit dem Anmachwasser entstehen wasserhaltige Verbindun-
gen, die so genannten Hydratphasen. Die wichtigste Hydratphase, die bei der Hydratation
fast aller Zemente entsteht und fiir die Festigkeit verantwortlich ist, ist das Kalziumsilikathyd-
rat. Diese Kristalle sind schichtférmig aufgebaut und kdnnen zwischen den einzelnen Lagen
Wassermolekiile einbauen. Neben dem Kalziumsilikathydrat entstehen betrachtliche Mengen
Kalziumhydroxid und etwas Kalziumkarbonat.

Durch das Mischen von Zement mit Wasser beginnt ein Hydratationsprozess, der an der O-
berflache der Zementpartikel seinen Ausgang hat. Die Bildung von Hydratationsprodukten
fihrt zu einem Zusammenwachsen der einzelnen Zementkdrner. Dadurch entsteht ein
durchgehendes Skelett. Das Volumen der Kapillarporen und somit die Gesamtporositat (siehe
Kap. 4.2.1) nimmt mit zunehmender Hydratation ab, und das Zementsteinsystem entwickelt
Festigkeit. Dabei sind die Hydratationsprodukte um etwa drei GréBenordnungen kleiner als
die unhydratisierten Zementkdrner und weisen eine kolloidale GréBe auf. Die Struktur eines
erharteten Zementsteins entspricht daher einem starren Gel.
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4.2.1 Porenstruktur und PorengroRenverteilung

Die bei der Hydratation des Zements entstehenden Strukturen sind fiir die mechanischen Ei-
genschaften, die Dauerhaftigkeit und die Dichtheit des Betons von wesentlicher Bedeutung.

Powers et al. [80] unterscheiden bei Beton zwischen Luftporen, die einige Zehntel Millimeter
groB sind, Kapillarporen die etwa bei einem Mikrometer liegen und Gelporen, die Porenradien
in der GroBenordnung von einigen Nanometern haben, wobei die Luftporen der im Frischbe-
ton nach dem Verdichten verbleibende Luftgehalt sind und die Kapillarporen die Reste des
Volumens, das urspriinglich vom Mischwasser eingenommen wurde. Die Gelporen trennen
die einzelnen Gelpartikel voneinander; sie haben Durchmesser im Bereich von ca. 10™ bis 10°
7 'mm und bieten demnach Platz fiir héchstens 5 Molekiile Wasser. Sind diese Poren gefilllt,
so bezeichnet man das darin enthaltene Wasser als Gelwasser [70].

Beriicksichtigt man, dass der Radius der Gelpore nur um etwa einen Faktor 10 groBer ist als
der Durchmesser eines einzelnen Wassermolekiils, so ist zu erkennen, dass sich das gesamte
Wasser im Gelporenraum im Einflussbereich der Oberflache befindet.

Setzer [86] gibt fir die einzelnen Porenradien folgende obere Grenzen an: Mikroporen bis 2
nm, Mesoporen bis 50 nm, Mikrokapillaren bis 2 um, (Meso-) Kapillaren bis 50 um und Mak-
rokapillaren bis 2 mm (siehe Bild 4.2). Der hydraulische Radius Ry in Bild 4.2 ist mit der
Durchlassigkeit bzw. dem Stromungswiderstand im Porensystem verbunden und entspricht
der Querschnittsflache geteilt durch den benetzten Umfang.
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Bild 4.2: Einteilung der Poren im Beton nach Setzer [86]

4.2.2 Modifikationen des Wassers in Zementstein

Bei Wassersattigung enthalt Zementstein drei Arten von Wasser: nicht verdampfbares, che-
misch gebundenes Wasser, Gel- und Adsorptionswasser und Kapillarwasser. In Beton mit
Verdichtungsporen ist zudem noch freies Wasser in den Hohlrdumen zu finden, die gréBer
als die Kapillarporen sind.

Die Wechselwirkung des adsorbierten Wassers mit den Hydratationsprodukten beeinflusst in
starkem MaBe die mechanischen Eigenschaften des Zementsteins bzw. des Betons. Die Fes-
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tigkeit, die elastische sowie die nichtelastische Verformung hangen auch wesentlich vom
Wassergehalt des Zementsteins ab.

Als nicht verdampfbares Wasser wird jenes Wasser bezeichnet, das nach Trocknung des Ze-
mentsteins bei 105 °C noch im Zementstein enthalten ist und erst bei héheren Temperaturen
bis 1000 °C entweicht. Gelwasser ist adsorptiv gebunden und hat im Vergleich zu freiem
Wasser eine geringere Beweglichkeit. Das Kapillarwasser verhalt sich im Wesentlichen wie
freies Wasser.

Englert et al. ([35], [36]) geben an, dass Wasser bei Wiederbefeuchtung von ausgetrockne-
tem Zementstein nicht nur als Porenwasser vorliegt, sondern teilweise auch als Hydratwasser
in die Hydratationsprodukte des Zementsteins eingelagert wird. Diese Modifikationen sind in-
stabil gegeniiber Feuchteanderungen. Darauf aufbauend teilt Wittmann [101] das Wasser im
Zementstein neben dem Kapillarwasser in drei Gruppen ein: chemisch gebundenes und ge-
genlber Feuchteanderungen invariantes Hydratwasser, Hydratphasen, die beim Austrocknen
abgebaut werden und beim Wiederbefeuchten im Bereich hoher Luftfeuchten zumindest
teilweise entstehen und adsorbiertes Wasser, das im gesamten Feuchtebereich kontinuierlich
aufgenommen bzw. abgegeben wird.

4.2.3 Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberflache wird definiert als die Oberflache im Verhaltnis zur spezifischen
Stoffmenge. Je feiner ein Adsorbens verteilt ist, umso hdher ist auch ihr Adsorptionsvermo-
gen. Bei feiner Verteilung kann die spezifische Oberflache sehr hohe Werte erreichen.

Die Frage nach der spezifischen Oberflache von Zementstein war mehrfach Gegenstand von
Diskussionen und unterschiedlichen Anschauungen.

Die am weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung der spezifischen Oberflache ist die
Adsorptionsmessung. Brunauer, Emmet und Teller [14] haben 1938 gezeigt, dass sich aus
dem Verlauf der Adsorptionsisotherme bei niederen Feuchten die innere Oberflache hochpo-
roser Materialien bestimmen lasst (BET-Theorie).

So wurden mit Stickstoff als Adsorbat Zementsteinoberflachen zwischen 10 m2/g und 90
m2/g gemessen [59]. Die mit Wasserdampf als Adsorbat ermittelten Oberflachen lagen mit
100 m2/g bis zu 200 m2/g eine GréBenordnung hdher ([5], [43]). Wilson [99] hat mit Hilfe
der Rontgenkleinwinkelstreuung (SAXS) Werte bis zu 780 m2/g gemessen. Geringere Werte
von 100 m2/g bis zu 400 m2/g wurden von Bier und Hilsdorf [10] und VO&lkl et al. [93] ermit-
telt.

Sereda [85] und Sabri [82] flihren flir Zementstein neben dem physikalisch sorbierten Was-
ser auch den Einbau von Strukturwasser an. Unter Berticksichtigung dieser Hypothese ver-
ringert sich die mit dem Adsorbat H,O bestimmte innere Oberflache auf den mit dem Adsor-
bat N, bestimmten Wert.

Die spezifische Oberflache von Beton fallt entsprechend dem Verhaltnis des massenbezoge-
nen Anteils von Zementstein zum Gesamtgewicht von Beton geringer aus. Dabei tbt die spe-
zifische Oberflache des Betonzuschlags einen vernachlassigbaren Einfluss aus.
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4.3 Eigenschaften des Porenwassers

4.3.1 Relaxationszeit des Porenwassers in Zementstein

Die Relaxationszeit ist charakteristisch fiir die Beweglichkeit der Dipole. Die hohe Beweglich-
keit der Wassermolekiile im freien Wasser ist an der extrem kleinen Relaxationszeit zu er-
kennen. Die adsorbierten Wassermolekiile hingegen werden durch Oberflachenkrafte gebun-
den. Entsprechend wird ihre Beweglichkeit reduziert, und die Relaxationszeit wird groBer.

Zech [103] hat umfangreiche Analysen zum dielektrischen Verhalten des Zementsteins im
Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 10 MHz durchgeflihrt. Dabei hat er unter anderem
den Einfluss der Temperatur und des Wassergehalts auf die Relaxationszeit untersucht. Der
Messsensor bestand aus einem vergoldeten Plattenkondensator. Die Zementsteinproben
wurden aus einem CEM I-Zement mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,5 hergestellt
und im Alter von 7 Tagen untersucht. Dabei betrug die mittlere Rohdichte des Zements
p=2,82 g/cm3. Die Proben zur Messung der Permittivitatszahl bei unterschiedlichen Tem-

peraturen hatten ein Format von 35 x 32 x 1 mm. Die Abmessung der Proben zur Untersu-
chung des Wassergehaltseinflusses betrug 30 x 20 x 0,4 mm.

4.3.1.1 Einfluss der Temperatur auf die Relaxationszeit
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Bild 4.3: Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl von Zementstein als Funktion der

Frequenz bei verschiedenen Temperaturen. Der Wassergehalt betrug 9,6 Vol.-
% (CEMI32,5R, w/z=0,5, Alter = 7 Tage, p = 2,82 g/cm3, T = 20 °C) (nach
Zech [103])

Der von Zech [103] ermittelte Verlauf der komplexen Permittivitatszahl von Zementstein in
Abhangigkeit von der Frequenz ist in Bild 4.3 dargestellt. Der Wassergehalt des Zementsteins
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betrug 9,6 Vol.-%. Deutlich zu erkennen ist eine Verschiebung der Verlustmaxima zu kleine-
ren Frequenzen mit abnehmender Temperatur (Bild 4.3 rechts). Der Realteil der Permittivi-
tatszahl nimmt ab, und der Imaginarteil durchlauft ein ausgepragtes Maximum. Die Maxima
sind gegenliber der Debye-Theorie, die die Abhangigkeit von der Permittivitat von der Fre-
quenz bei sehr vielen polaren Materialien nach Gleichung (3.19) beschreibt, etwas verbrei-
tert. Zech fuhrt diese Verbreiterung auf eine Verschmierung der Relaxationszeiten um eine
mittlere Relaxationszeit zurlick. Die von Debye flir Festkdrper und Fllissigkeiten entwickelte
Dipoltheorie lasst sich im Wesentlichen auch auf die Behandlung der dielektrischen Eigen-
schaften adsorbierter Filme tGbertragen [102].

43.1.2 Einfluss des Wassergehalts auf die Relaxationszeit

In Bild 4.4 sind die nach Zech [103] ermittelten Relaxationszeiten des adsorbierten Wassers
in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Zementsteins mit der dazu gehdrigen Adsorptionsiso-
therme dargestellt. Die Relaxationszeiten nehmen mit wachsendem Wassergehalt entlang ei-
ner gekrimmten Kurve zu. Dieser charakteristische Zusammenhang wird auch von Mc Caf-
ferty et al. [64] am System Eisenoxid-Wasser beobachtet. Die groBen Relaxationszeiten der
adsorbierten Schicht bei niedrigem Wassergehalt weisen auf eine starke Bindung zur Ober-
flache hin. Mit zunehmendem Wassergehalt werden die Relaxationszeiten kleiner und das
adsorbierte Wasser beweglicher. Zwischen einer relativen Umgebungsfeuchte von etwa
60 % und 90 % werden die Gelporen gefiillt (siehe Bild 4.5). Die Relaxationszeiten flachen
ab und andern sich ab 90 % r. F. nur noch geringfligig. Dies deckt sich mit Messungen von
Dransfeld, Frisch und Wood [33], die feststellten, dass sich die Relaxationszeit des kapillar-
kondensierten Wassers in porésem Aluminiumoxid bei hohen Feuchten nicht mehr @ndert.

Ab etwa 90 % r. F. sammelt sich auch Wasser in den gréBeren Kapillaren und Poren. Die Re-
laxationszeit dieses Wassers konnte von Zech nicht bestimmt werden, da sie auBerhalb sei-
nes Messbereiches lag.
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Bild 4.4: Relaxationszeit von Zementstein in Abhdngigkeit des volumenbezogenen Was-

sergehalts (CEM I 32,5 R, w/z = 0,5, Alter = 7 Tage, p = 2,82 g/cm3,
T =20 °C) [103]
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Wie in Bild 4.4 ersichtlich ist, liegen die Relaxationszeiten bei hohem Wassergehalt bei 10~
bis 10® sec. Freies Wasser hat eine Relaxationszeit von etwa 10! sec (siehe Bild 3.6). Dies
zeigt, dass die Beweglichkeit des Gelporenwassers um einen Faktor 10° bis 10* reduziert ist.
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Bild 4.5: Sorptionsisotherme von Zementstein: volumenbezogener Wassergehalt von
Zementstein als Funktion der relativen Luftfeuchte [103]; Versuchsbedingungen
wie in Bild 4.4 angegeben

Die typischen hier beschriebenen Verschiebungen der Relaxationszeit als Funktion der Fre-
quenz, der Temperatur und der adsorbierten Wassermenge treten auch bei Messungen an
Systemen, die mit dem Zementstein vergleichbar sind, in unterschiedlich ausgepragter Form
auf. Vor allem die Systeme Silicagel-Wasser [53], Al,Os-Wasser ([34], [6], [33]) und a-
Fe,0s-Wasser [64] verhalten sich aufgrund der groBen inneren Oberflache der Adsorbentien
in dhnlicher Weise wie der Zementstein [102].

4.3.2 Relaxationszeit des Porenwassers in Beton

Die von Zech [103] an Zementstein bestimmten Relaxationszeiten des adsorbierten Wassers
lassen sich im Wesentlichen auch auf den Beton (bertragen.

In [1], [15], [61] wird Uber dielektrische Messungen an Beton berichtet. Zusatzlich wurden
vom Autor am Forschungszentrum Karlsruhe sowie am Institut flir Hochstfrequenztechnik
und Elektronik der Universitat Karlsruhe Messungen dielektrische Messungen an Beton in ei-
nem breiten Frequenzbereich mit einem breitbandigen HP-Netzwerkanalysator im Frequenz-
bereich zwischen 100 MHz und 20 GHz durchgefiihrt.

Die Messungen erfolgten an einer trockenen, einer feuchten und einer nassen Betonprobe
der Serie B (siehe Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5) bei einer Temperatur von 20 °C. Dabei konn-
te, jenseits des von Zech fiir adsorbiertes Wasser bestimmten Relaxationsmaximums bei et-
wa 10 MHz, ein zweites ausgepragtes, vom Wassergehalt unabhdngiges, Maximum bei etwa
8 GHz beobachtet werden (vgl. Bild 4.6 rechts). Dieses Maximum ist auf die dielektrischen
Eigenschaften des Wassers im Bereich der groBeren Kapillaren und Grobporen zurtickzufiih-
ren.
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Nimmt man zur Kenntnis, dass die Relaxationsfrequenz des freien Wassers bei 17 GHz liegt,
zeigt sich, dass in Beton kein freies Wasser vorliegt, sondern eine Art lose sorbiertes Wasser
mit einer bestimmten Bindungsenergie. Dies zeigt, dass die Beweglichkeit der Wassermole-
kile in Beton auch in groBeren Kapillaren eingeschrankt ist. Auch der Depolarisationsfaktor,
der die Geometrie der EinschlieBungen beschreibt, kann die Lage des Relaxationsmaximums
einer Mischung beeinflussen und zu einer Verschiebung hin zu kleineren Relaxationszeiten
fihren. De Loor ([19], [20]) hat gezeigt, dass die Relaxationszeit 1, einer Mischung wesent-

lich kleiner als die Relaxationszeiten t, der einzelnen EinschlieBungen ist. Dies bedeutet,

dass die Relaxationsfrequenz des Wassers im Beton je nach der Geometrie der EinschlieBun-
gen eventuell noch geringer als 8 GHz sein kann.
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Bild 4.6: Real- und Imaginarteil der Permittivitdtszahl von Beton mit unterschiedlichem

Wassergehalt als Funktion der Frequenz

Des Weiteren ist eine Verschiebung des Relaxationsmaximums aufgrund geldster Ionen im
Porenwasser unwahrscheinlich, da die chemische Zusammensetzung des Porenwassers, wie
in Abschnitt 3.4.3 dargelegt, im Wesentlichen aus einfachwertigen Ionen besteht.

4.3.3 Viskositat

Die Viskositat ist ebenso wie die Relaxationszeit ein MaB flir die Beweglichkeit von Fliissigkei-
ten. Im Bereich der sich bei Kapillarkondensation einstellenden Schichtdicken kann das vom
Zementstein aufgenommene Wasser als Flissigkeit mit einer bestimmten Viskositat betrach-
tet werden. Nach Debye ergibt sich zwischen Viskositdt und Relaxationszeit der in Gleichung
(3.18) dargestellte Zusammenhang. Demnach verhalt sich die Viskositat proportional zur Re-
laxationszeit.

Zech [103] zeigt, dass die Beweglichkeit des Gelporenwassers um einen Faktor 10° bis 10°
gegeniiber freiem Wasser reduziert ist. Auch Helmuth [48] kommt zu einem derartigen Er-
gebnis. Er findet, dass die Viskositat des Gelporenwassers um einen Faktor 10> bis 10* ge-
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genliber dem freien Wasser reduziert ist. Die Viskositat einer dreimolekularen adsorbierten
Schicht kann mit der des Glycerins verglichen werden (n=1,5 Ns/m2) [48]. Diese Reduzie-

rung der Beweglichkeit zeigt deutlich den Einfluss der Oberflache auf das Verhalten des Gel-
porenwassers.

Mit zunehmender Schichtdicke tritt die orientierende Wirkung der Oberfldche auf die Was-
sermolekiile immer mehr in den Hintergrund. Mit fallender Temperatur nimmt die Viskositat
exponentiell zu. Freies Wasser hat bei 20 °C eine Viskositat von 0,001 Ns/m2. Die Viskositat
des Kapillarwassers des Zementsteins ist der Viskositat des freien Wassers vergleichbar,
wenn auch die von Wittmann und Zech [102] bestimmten Werte um einen Faktor 20 bis 70
gréBer sind.

Peschel [74] erhalt fiir 100 A dicke Wasserschichten, die sich zwischen zwei Quarzglasplatten
befinden, eine Viskositat von 0,009 Ns/m2, wahrend sich flir wassergefiillte Poren mit einem
Radius von 100 A nach den Messungen von Wittmann und Zech eine Viskositat von 0,02
Ns/m2 ergibt.

Peschel nimmt an, dass die Dipole, die sich nahe den Oberflachen befinden, eine orientierte
Schicht bilden. Dieser Orientierungseffekt flhrt zu einer Erhéhung der Viskositat. Die Diskre-
panz zwischen den Ergebnissen von Wittmann und Zech und den Messungen von Peschel
lasst sich zumindest teilweise dadurch erklaren, dass Peschel an einem Spalt misst, wahrend
in dem von Wittmann und Zech untersuchten Mikrogefiige des Zementsteins beliebige Po-
renformen vorkommen kénnen.

Deryagin und Fedyakin [21] berichten, dass die Viskositat des Wassers in sehr diinnen Kapil-
laren um 12- bis 15-mal héher ist als die des freien Wasser.

4.3.4 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Porenlésung hat einen wesentlichen Einfluss auf einige
wichtige Zementeigenschaften wie das Erstarrungsverhalten, den Korrosionsschutz der
Stahlbewehrung und das Verhalten gegenlber reaktionsfahigen Zuschlagen.

Gunkel [42] hat die Zusammensetzung der fliissigen Phase bei verschiedenen Zementen und
bei Ublichen Wasserzementwerten wahrend der gesamten Erstarrungs- und Erhdrtungszeit
bis zu 12 Monaten untersucht. Alle Zemente wurden mit Calciumchlorid Uber das Anmach-
wasser auf zwei definierte Chloridgehalte von 0,06 und 0,6 M.-% eingestellt. Die Porenlo-
sung aus den erstarrten und erharteten Proben wurde mit einem nach den Angaben von
Longuet et al [60] aus hochfesten Stahl gebauten Drucktopf mit Driicken bis zu 500 N/mm?2
ausgepresst. Der Verlauf der Gesamtalkalikonzentration und der Natriumkonzentration im
Verlauf der Hydratationszeit von 12 Monaten sind in Bild 4.7 am Beispiel der Proben mit dem
Wasserzementwert w/z = 0,65 dargestellt. Zur Bildung dieser Summe wird die Kaliumkon-
zentration in die aquivalente Natriumkonzentration umgerechnet. Man erhalt auf diese Weise
den Betrag der Gesamtalkalien als aquivalente Natriumkonzentration, als so genanntes Nat-
rium-Aquivalent. Unterhalb der Kurvenschar umschlieBt ein schraffiertes Feld das Gebiet der
Natriumkonzentration in den Porenlésungen.

Bild 4.8 zeigt den Verlauf der Calciumkonzentration in der Porenlésung als Funktion der Zeit.
Die beiden Markierungen auf der Ordinate in Bild 4.8 zeigen die zugehdrigen Calciumkon-
zentrationen, die durch die Einstellung der Chloridgehalte der Zemente durch Auflésung von
Calciumchlorid im Anmachwasser erzeugt wurden.
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Bild 4.7: Verlauf der Gesamtalkalikonzentration (Na-Aquivalent) und der Natriumkonzent-
ration in der Porenldsung als Funktion der Zeit nach Gunkel [42]
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Bild 4.8: Verlauf der Calciumkonzentration in der Porenlésung als Funktion der Zeit nach
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Bild 4.9: Verlauf der Sulfat- und Chloridkonzentrationen (schraffiertes Feld) in der Poren-
I6sung als Funktion der Zeit nach Gunkel [42]

Weiterhin ist der Verlauf der Sulfat- und Chloridkonzentrationen (schraffiertes Feld) in der
Porenldsung als Funktion der Zeit in Bild 4.9 ersichtlich.

Im Anfangsstadium besteht die fllissige Phase des erstarrenden Zementleims im Wesentli-
chen aus einer Losung von Hydroxiden des Calciums (Bild 4.8) und der Sulfate (Bild 4.9), de-
ren Konzentrationen sich Uber einen Zeitraum bis zu etwa 6 Stunden nur wenig verandern.
Der pH-Wert liegt zwischen 12,7 und 12,9. In der Zeit zwischen 6 Stunden und 2 Tagen ver-
schwindet Calcium und Sulfat aufgrund der beim Erstarren und Erhdrten ablaufenden Hydra-
tationsreaktionen bis auf geringe Restkonzentrationen, wahrend die Alkalien als Hydroxid
weiter in Lésung gehen und der pH-Wert (ber 13 ansteigt. Die Porenldsung des erharteten
Zementsteins ist dann im Wesentlichen eine starke Alkalihydroxidlésung. Chlorid wird bei
Gehalten von 0,06 M.-% durch die Hydratphasen des Zementsteins wahrend den ersten 2
Tagen fast vollstandig gebunden. Bei héherem Chloridzusatz von 0,6 M.-% wird zwar eben-
falls der gréBte Teil gebunden, es verbleiben jedoch von der Zementart abhdangige Konzent-
rationen von mehr als 1000 mg/I in der Porenlésung (vgl. Bild 4.9).

Aus dieser Ausflihrung geht hervor, dass die Porenlésung im Wesentlichen aus einer 1-1-
wertigen Elektrolytldsung besteht und damit ein weitgehend ahnliches dielektrisches Verhal-
ten wie reines Wasser zeigt und kaum oder gar nicht eigene relaxierende Polarisationsanteile
liefert, sondern lediglich die Orientierungspolarisation des Wassers verringert.
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5 Messverfahren und Auswertung der Messungen

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden 10 verschiedene Betone unter Verwendung ei-
nes CEM I- bzw. CEM III-Zementes mit Wasserzementwerten von 0,45 und 0,65 und einem
GroBtkorn von 8; 16 und 32 mm hergestellt (siehe Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5).

Bei den Feuchtemessungen wurde der Einfluss der Betontemperatur, des GréBtkorns des Be-
tons, des Bewehrungsgrads, des Salzgehaltes, des Betonalters (Hydratationsgrad) und der
Nachbehandlungsdauer untersucht.

Bei ausgewahlten Prifserien wurde mit Oberflachensensoren unterschiedlichen Durchmes-
sers gearbeitet, um damit die Moglichkeit zu erkunden, ob (ber die verschiedene Tiefenwir-
kung dieser Sensoren zerstérungsfrei das Feuchteprofil des Betons dielektrisch erfasst wer-
den kann. Die Messungen erfolgten in unterschiedlichem Alter wahrend eines Zeitraumes
von bis zu einem Jahr.

Die Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von Materialien beruht auf der Wechsel-
wirkung zwischen dem zu untersuchenden Material und einem angelegten elektromagneti-
schen Feld. Dazu wird das Material in das elektromagnetische Feld eines Sensors gebracht.
Das Messverfahren basiert auf dem Reflexionsverfahren. Dabei werden die Phasenverschie-
bung der Welle und die Dampfung im Medium mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators
gemessen. Grundlegende Voraussetzung zur Bestimmung der komplexen Permittivitdtszahl
des untersuchten Mediums ist die genaue Beschreibung des elektromagnetischen Verhaltens
des Sensors. Dazu sind feldtheoretische Untersuchungen erforderlich, mit denen sich die Be-
ziehung zwischen Permittivitatszahl und Reflexionsfaktor bestimmen lasst.

Die dielektrischen Messungen wurden mit einer Koaxialleitung mit offenem Ende durchge-
fuhrt (siehe Bild 5.1). Dieser Sensortyp findet eine weite Verbreitung, was durch zahlreiche
Verdffentlichungen dokumentiert ist [79]. Die elektromagnetischen Eigenschaften des Sen-
sors wurden in Abhdngigkeit von der Frequenz und der komplexen Permittivitatszahl des an-
liegenden Mediums mit der Mode-Matching Methode nach Mosig [68] sowie durch numeri-
sche Feldberechnungen des Finite-Integration-Softwarepakets MAFIA (MAFIA steht als Akro-
nym fur die Lésung der MAxwellgleichungen mit Hilfe des Finiten Integrations-Algorithmus)
[96] berechnet. Zudem wurden die Eindringtiefe des elektrischen Feldes im Medium und der
Abfall des elektrischen Feldes senkrecht zur Sensorebene mit Hilfe von MAFIA numerisch er-
mittelt.

In Bild 5.1 ist der Querschnitt des Sensors dargestellt, wobei a der Radius des Innenleiters, b
der Radius des AuBenleiters und c der Radius des Flansches ist. Teflon dient als Isolation
zwischen Innen- und AuBenleiter. Das Messvolumen ist schematisch als Halbkreis dargestellt.
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Bild 5.1: Schematische Darstellung einer Koaxialleitung mit offenem Ende am Beispiel
des Sensors B

5.1 Messprinzip

Dem Messprinzip liegt zugrunde, dass die in einer Koaxialleitung fortschreitende Hochfre-
quenzwelle am offenen Ende der Leitung reflektiert wird. Das Ende der Leitung mit seiner
Streukapazitdt entspricht einem Sensor mit einer bestimmten Impedanz Z. Wird ein Medium
an dem Sensor angebracht, so wird diese Impedanz und somit auch der Reflexionsfaktor
verandert. Wird in einer verlustlosen Koaxialleitung mit einer charakteristischen Impedanz
Z, ein anregendes Signal eingespeist, so breitet sich eine TEM-Welle (transversal-
elektromagnetisch) aus. An der Ubergangsstelle vom Koaxialleiter zum offenen Halbraum
werden eine TEM-Welle und aperiodisch gedampfte héhere Moden reflektiert, wahrend im
offenen Halbraum aperiodisch gedampfte Wellen transmittiert werden. Dabei darf die elekt-
romagnetische Welle eine obere Frequenzgrenze, die so genannte Grenzfrequenz, nicht (-
berschreiten, um die aperiodische Dampfung der héheren Moden zu gewahrleisten. An der
Ubergangsstelle vom Koaxialleiter zum offenen Halbraum bildet sich ein Reflexionsfaktor T},

aus, der allgemein von der Impedanz Z abhangt:

_Z_Zo
°Z+2,

(5.1)

Hierbei ist Z, die charakteristische Impedanz der Koaxialleitung in [Q2]. Bei Koaxialleitungen
betragt die charakteristische Impedanz in der Regel Z;, =50 Q und wird durch die Permittivi-
tatszahl des Isolationsmaterials und die Dimension des Leiters wie folgt bestimmt:

z, - 80 p0 (5.2)

\/g a
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dabei sind:

g,  die Permittivitatszahl des Isolators zwischen Innen- und AuBenleiter. Fir Teflon gilt
e.=2,15-j-0

a, b der Innen- bzw. AuBenradius der Koaxialleitung

Um die Verluste, verursacht durch Abstrahlung sowie durch verlustbehaftete Medien, zu cha-
rakterisieren, muss im Ersatzschaltbild des Sensors parallel zur Kapazitat C ein Leitwert G ge-
schaltet werden, wobei G die Summe aus den Abstrahlverlusten G, und den dielektrischen

Verlusten G, reprasentiert. Dabei wird berlicksichtigt, dass sich die Eigenschaften des Sen-

sors, aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens liber den Frequenzbereich und der Verkiir-
zung der Wellenldnge im Dielektrikum, in Abhdngigkeit von der Frequenz und der Permittivi-
tatszahl des anliegenden Mediums andern.

In Abhdngigkeit von der Frequenz und dem anliegenden Medium ergibt sich die Impedanz Z
gemap Gl. (5.3), wobei die dielektrischen Verluste G, aus der Kapazitat C herriihren [90]:

1
yA 5.3
Gy +j-oC (5-3)

Darin sind:

G, die Abstrahlungsverluste [Siemens]

o die Kreisfrequenz [Hz]
C die Kapazitdt des Sensors [Farad]

Unter Beriicksichtigung, dass C=C, ¢, =C,-(¢'+j-¢"), mit C, als Leerlaufkapazitat bzw.
Streukapazitat des Sensors im Vakuum und ¢, als komplexe Permittivitatszahl des Mediums,
ergibt sich die Impedanz Z gemap Gleichung (5.4) fir verlustbehaftete Dielektrika zu:

1
Z= 5.4
G, +o-C -¢")+j-w0-C,-¢& (5-4)
R 0 0

Dabei stellen G, =w-C, -¢" die dielektrischen und G = G, + G, die gesamten Verluste dar.

Fir den Reflexionsfaktor ergibt sich nun durch Einsetzen von Gleichung (5.4) in Gleichung
(5.1):

- 1—ZO-[(GR+(0-C0-s")+j-oa-C0-s']
P 142, (G- Cpoe)+i0Core]

(5.5)

Durch die Bestimmung des Reflexionsfaktors I, und Auflésung der Gleichung (5.5) nach
e, =¢& —j-¢" erhalt man die L6sung zur Berechnung der gesuchten Permittivitdtszahl:

1-2,.G,-T,-(1+2,-G,)
T 7 0 G (T 1)

(5.6)
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Wie aus Gleichung (5.6) zu erkennen ist, werden die Leerlaufkapazitat C, und die Abstrah-
lungsverluste G, des Sensors ben6tigt, um aus dem Reflexionsfaktor I, die komplexe Per-
mittivitatszahl e, zu ermitteln.

5.2 Gestaltung der Messsensoren und des Messaufbaus

Zur Durchflihrung der umfangreichen experimentellen Untersuchungen, mit dem Ziel, zerst6-
rungsfrei das Feuchteprofil des Betons dielektrisch zu erfassen, wurden vier Sensoren des
Typs Koaxialleitung mit offenem Ende mit einer konstanten charakteristischen Impedanz von
50 Ohm hergestellt. Die Innen- und AuBenleiter wurden aus Messing gefertigt, wahrend als
Isolationsmaterial Teflon verwendet wurde (siehe Bild 5.2). Um die Reflexionen am Uber-
gang zwischen den unterschiedlichen Querschnitten der Koaxialleitung und des Sensors so
gering wie mdglich zu halten, wurde bei der Konstruktion ein Konuslibergang, bestehend aus
zwei Kegeln mit gemeinsamer Spitze, realisiert [67]. Der Zusammenhang zwischen der cha-
rakteristischen Impedanz und dem Kegelwinkel ist in Gleichung (5.7) wiedergegeben [67]:

Z., N tan($,/2)
2-n-\Js.  tan(4/2)

Z, = (5.7)

Hierbei sind:

Z, die charakteristische Impedanz, Z, = 50 Ohm

r der Feldwellenwiderstand des freien Raums, Z., = /ﬁ =377 Ohm, mit der elektri-

€
schen Feldkonstante ¢, =8,854-107"° As/Vm und der magnetischen Feldkonstante
b, =1,256-10° Vs/Am

¢,  die Permittivitatszahl des Teflons
4 der Winkel des Innenkegels
9,  der Winkel des AuBenkegels

Eine Ubersicht Uiber die hergestellten Sensoren und deren Abmessungen ist in Tabelle 5.1
gegeben.

Tabelle 5.1:  Ubersicht iiber die hergestellten Sensoren und deren Abmessungen

Sensor | Innenleiterradius | AuBenleiterradius Flanschradius
[mm)] [mm] [mm]
A 1,50 5,09 12,70
B 5,01 17,00 40,00
C 8,25 28,00 67,50
D 11,49 39,00 95,00

In Bild 5.2 ist die Konstruktionszeichnung des Sensors B dargestellt.
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Bild 5.2: Konstruktionszeichnung des Sensors B, Abmessungen in [mm]

Zu Beginn der Arbeiten wurde die in Bild 5.3 gezeigte Messanordnung verwendet. Sie be-
stand aus einem Hochfrequenzgenerator (Wavetek 3520) mit der Frequenzbandbreite von 1
MHz bis 2080 MHz, einem 2-Wege-Richtkoppler (HP-788 D), um einen Teil der einfallenden
und der reflektierten Welle auszukoppeln und einem Vektorvoltmeter (HP-8508 A) mit Ein-
gangsmodul (HP-85082 A), um den Reflexionsfaktor zu bestimmen sowie einem PC, einem
digitalen Voltmeter und einem Oberflachen-Temperaturfiihler zur Messung der Betontempe-
ratur.

HF-
Generator

Richtkoppler

Hochfrequenz-
leitungen

Vektor-Voltmeter

Oberflachen-
Sensor
Digital-
PC Voltmeter
S
Temperaturfihler
Bild 5.3: Schematischer Aufbau des urspriinglichen Messplatzes

Im Zuge der Untersuchungen wurde ein Netzwerkanalysator (HP-8712 ET) angeschafft. Bild
5.4 zeigt den neueren Messplatz zusammen mit den Sensoren und einem Notebook zur
Steuerung und Auswertung der Messungen.
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Bild 5.4: Messplatz zur Bestimmung der Permittivitatszahl. Im Bild sind der Netzwerkana-
lysator (HP 8712 ET), ein Notebook zur Steuerung und die Sensoren A, B, C und
D (von links nach rechts) zu erkennen. Die Radien der Sensoren sind in Tabelle
5.1 angegeben

Die gesamte Anordnung wird mittels PC iber den GPIB (General Purpose Interface Bus) ge-
steuert. Um den ganzen Messablauf und die Kalibrierung der ganzen Messanordnung zu be-
waltigen, wurde ein Steuer- und Auswerteprogramm entwickelt. Das Programm zeigt die
Permittivitdtszahl nach jeder erfolgten Messung, frequenzabhdngig, zusammen mit einer
graphischen Darstellung des Reflexionsfaktors in Polarkoordinaten, an (siehe Bild 5.4).

5.3 Berechnung des elektromagnetischen Feldes der Sensoren

Die Berechnung des elektromagnetischen Feldes ist die Voraussetzung zur frequenzabhangi-
gen Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Reflexionsfaktor und Permittivitatszahl fur
die unterschiedlichen Sensoren. Dabei wird fiir unterschiedliche Permittivitdtszahlen der ent-
sprechende Reflexionsfaktor berechnet. Hierbei wird sowohl der Realteil als auch der Imagi-
narteil der Permittivitatszahl variiert. Somit erhalt jeder Sensor Kalibrationsdaten anhand de-
rer spater vom gemessenen Reflexionsfaktor auf die entsprechende Permittivitatszahl riick-
geschlossen werden kann.

Die Berechnung des elektromagnetischen Feldes wurde mit zwei Methoden durchgeflhrt:
analytisch mit der Mode-Matching Methode nach Mosig [68] und numerisch mit der Finite-
Elemente-Simulations-Software MAFIA. AnschlieBend wurden beide Berechnungsmethoden
miteinander verglichen.

5.3.1 Mode-Matching Methode
Bei der Feldberechnung des Koaxialleiters mit offenem Ende nach der Mode-Matching Me-

thode wird vorausgesetzt, dass der Koaxialleiter mit einem homogenen, verlustlosen Die-
lektrikum der Permittivitdtszahl e_ geflllt und in der Ebene z=0 an einem metallischen



Kapitel 5: Messverfahren und Auswertung der Messungen 41

Flansch, der senkrecht zur Ausbreitungsrichtung theoretisch unendlich ausgedehnt ist, ange-
schlossen ist. Zudem wird vorausgesetzt, dass der Koaxialleiter und der Sensor rotations-
symmetrisch sind. Aufgrund dieser Symmetrie kénnen die an der Diskontinuitdt angeregten
héheren Moden nur TM,,-Moden sein [50].

Das Ausbreitungsverhalten wird im Wesentlichen durch die Abmessungen des Sensors, die
Betriebsfrequenz und die Permittivitdtszahl des anliegenden Mediums bestimmt. Dabei wird
das Medium als homogen, isotrop, linear und nichtmagnetisch betrachtet ([67], [98]).

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich nach Mosig [68] flir den Koaxialleiter z<0 fol-
gender Ansatz:

E =U, [fo (r)-exp(-voz) + irnfn (r)- exp(ynz)} (5.8)

n=0

f(r
Hw—j-m-so-sc-Uo-lo() exp(- ZR
Yo

)] (5.9)

£ (1) =2 £ (1) =N, [3, 5, 1) Ya(p,-3) = Y,(P, 1) Ju p, -3)] (5.10)
1 n-p Joz(pn'a)

N, = N, = L -1 5.11

0 (b/a) n \/E J02 (pn b) ( )

Yo =3ec (0/¢), v, =4, —\/pn co/c (5.12)

Wobei E, die elektrische Feldstarke in [V/m], H, die magnetische Feldstarke im ganzen Halb-
raum in [A/m] und U, die elektrische Spannung in [Volt] ist. Mit a ist der Radius des Innen-
leiters in [mm], mit b der Radius des AuBenleiters in [mm] bezeichnet.

In den Feldgleichungen ist I, der Reflexionsfaktor der TEM-Welle und T, mit n>0 die Re-
flexionsfaktoren der TM,, -Moden. Die Funktionen f; , f geben die radiale Abhdngigkeit der
Feldverteilung an. N, , Nn sind hierbei Normalisierungsfaktoren. Der Ausbreitungskoeffizient
v, ist fur die TEM-Welle zustandig, wahrend vy, den Dampfungskoeffizienten der héheren
TM,,-Moden beschreibt. Die Eigenwerte der Moden p, mit n>0 kdnnen aus den Bessel-
funktionen Y, und J, nach folgender Gleichung berechnet werden [50]:

Yy (P, -a)- 3, (P, -b)=5(P,-a)- Y, (P, -b) (5.13)
Mit diesen Angaben ist die Feldverteilung in der Koaxialleitung bis auf die Reflexionsfaktoren

gegeben.

Fir die Felder im Halbraum z > 0 muss eine ahnliche Betrachtung durchgeflihrt werden. Hier
lasst sich die magnetische Feldstarke H, im ganzen Halbraum durch die elektrische Feldstar-

ke E, ausdrticken [50]:
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i (0/c,) Ij exp (0/¢))- \/_rr)

H, (r,z) 2 —— . -p'-cosy-dp’-dy (5.14)
mit:
~(0-0) (5.15)
r=+p?+p?—2-p-p-COSYy+2° (5.16)
dabei gilt:
H, (p,z=0")= H,(p,z=0") (5.17)

Das magnetische Feld im offenen Halbraum erhdlt man durch Einsetzen von Gleichung (5.8)
in Gleichung (5.14). Die Randbedingungen ergeben sich aus [50]:

0

DT, (5.18)

n=0
mit:

fn(p)/yn+(sr/sc)-1n

T = 5.19
" fo(p)/YO_(Sr/gc)’IO ( )
‘ Texp(—i-(0/c,) e, -

0

Die numerische Losung des Gleichungssystems kann nur fir eine endliche Zahl von Moden
auf diskreten Kreiskonturen in der Ebene z=0 angegeben werden. Auf diese Weise kann
der Eingangsreflexionsfaktor fiir die TEM-Grundmoden bestimmt werden. Zur Lésung dieses
Problems wurde das von Hibner [50] entwickelte Programm KOAX angewendet. Aufgrund
der in den Integralgleichungen auftretenden elliptischen Integrale mit Singularitdten ist die
numerische Auswertung relativ zeitaufwendig.

Ist der Reflexionsfaktor I, bekannt, so kann die Admittanz (Kehrwert der Impedanz) des
Sensors Y nach folgender Gleichung angegeben werden:

1-T
Y= 0 21
Z,-(1+1;) (5.21)

Die Leerlaufkapazitdt sowie der Leitwert des Sensors kénnen somit nach Gleichung (5.4) wie
folgt bestimmt werden:

C, = (5.22)

G=Re(Y)=Gy+0-Cq &’ (5.23)
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Bild 5.5: Reflexionsfaktorebenen am Beispiel des Sensors B berechnet mit n=10 Moden

bei den Frequenzen 100, 300 und 500 MHz mit den zugehdrigen Kalibrierstan-
dards
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Die Feldberechnungen der Sensoren erfolgten fiir den Frequenzbereich 100 MHz bis 500 MHz
mit einem Frequenzabstand von 50 MHz. Bild 5.5 zeigt in Polarkoordinaten am Beispiel des
Sensors B den Verlauf des mit n =10 Moden berechneten Reflexionsfaktors I}, in Abhangig-

keit der Permittivitatszahl des anliegenden Mediums bei verschiedenen Frequenzen. Hierbei
variiert die Permittivitatszahl des Mediums zwischen 1 und 24 fiir den Realteil und zwischen
0 und 24 fiir den Imaginarteil. Zusatzlich sind in Bild 5.5 die Reflexionsfaktoren der Kalibrier-
standards Open, Short und Keramik frequenzabhangig dargestellt.

Aus diesen Daten kann nun bei erfolgter Messung des Reflexionsfaktors auf die entspre-
chende komplexe Permittivitdtszahl riickgeschlossen werden.

5.3.2 Numerische Feldberechnungen mit MAFIA

MAFIA ist ein interaktives Programmpaket zur Berechnung elektromagnetischer Felder. Es
basiert auf den fundamentalen Gleichungen der elektromagnetischen Theorie, den Maxwell-
Gleichungen. Mit MAFIA kénnen nahezu alle Feldprobleme in beliebigen Geometrien geldst
werden.

Die Methode zur Losung der Maxwell-Gleichungen beruht auf der Finiten-Integrations-
Theorie. Dazu wird das zu untersuchende Raumgebiet durch Zellen diskretisiert. Die Max-
well-Gleichungen in Integraldarstellung werden durch Mittelwerte auf den Seitenmitten bzw.
Flachenmittelpunkten approximiert. Man erhadlt ein Gleichungssystem, das durch bekannte
Methoden geldst werden kann. Dieses Verfahren ist sehr flexibel und arbeitet auBerst genau,
da in jeder Zelle im Prinzip verschiedene Materialkonstanten gewahlt werden kénnen (Per-
mittivitat, Permeabilitdat und Leitfahigkeit). AuBerdem werden nach jedem Zeitschritt bzw. fiir
jeden Mode die Lésungen in die Maxwell-Gleichungen eingesetzt und verifiziert [97].

AuBenleiter

Innenleiter

Symmetrie-Achse

Farbskala: Elektrische Feldstarke [V/m]

I e -
-676 -490 -305 -120 65,1
Bild 5.6: Elektrische Feldstérkenverteilung in einem Medium der Permittivitatszahl

¢, =15-7j-0 bei einer Frequenz von 250 MHz (Abmessungen in [cm])
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Bei den Berechnungen wurde die Rotationssymmetrie des Sensors ausgeniitzt, was mit er-
heblichen Vorteilen beziiglich Rechenzeit und Speicherkapazitat verbunden ist. Die Berech-
nungen der unterschiedlich groBen Sensoren wurden bei gleich bleibender ZellengréBe
durchgeftihrt. Flir den Sensor C ergaben sich z. B. 12000 Gitterpunkte.

In Bild 5.6 ist am Beispiel des Sensors C die elektrische Feldstarkenverteilung in r- und z-
Richtung visualisiert. Man kann hier an der Farbskala der elektrischen Feldstarke erkennen,
inwieweit das elektrische Feld in das Medium eindringt.

Ein stichprobenartige Uberpriifung der mit MAFIA und der Mode-Matching Methode ermittel-
ten Ergebnisse zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung in den Reflexionsfaktoren bzw. Kapa-
zitaten und Leitwerten.

Die unterschiedlichen Eindringtiefen der Sensoren und der Abfall der elektrischen Feldstarke
senkrecht zur Sensorebene wurden ebenfalls mit MAFIA bestimmt. Hierbei wurde der Betrag
des Feldstarkenvektors an der Symmetrieachse r =0 als Funktion des Abstands z von der
Sensorebene ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass der Verlauf der normierten Feldstarke (Be-
zugsgroBe ist hierbei die maximale Feldstarke En.x) in Abhdngigkeit des Abstands mit einer
einfachen e-Funktion ausreichend genau beschrieben werden kann (vgl. Bild 5.7). Dabei
wurde fir den Sensor A, aufgrund der minimalen Eindringtiefe des elektromagnetischen Fel-
des, eine Eindringtiefe von z=0 angenommen.

Enorm = €XP(-Q-2) (5.24)

In diesem Zusammenhang wurde zundchst fiir jeden Sensor eine spezifische Eindringtiefe
bzw. einen spezifischen Schwerpunkt z ermittelt. Dieser Schwerpunkt des ebenen Flachen-
stiickes (siehe Bild 5.7), das von der Gleichung E . = exp(—Q-z) dargestellt und den Ach-

sen des Koordinatensystems begrenzt wird, wurde nach [7] berechnet:

I z-exp(-Q.z)-dz
7, =2 (5.25)
Jexp(—Q.z) -dz

0

Die berechneten spezifischen Eindringtiefen sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Tabelle 5.2:  Spezifischer Schwerpunkt bzw. spezifische Eindringtiefe der Sensoren

Sensor Spezifische Eindringtiefe
[cm]
A 0
B 0,704
C 1,190
D 1,562
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Bild 5.7: Normierter Betrag des elektrischen Feldstarkevektors an der Symmetrieachse

als Funktion des Abstands zur Sensorebene fiir die Sensoren B, C und D (bei ei-
ner Frequenz von 250 MHz und einer Permittivitdtszahl des Mediums von
¢ =10-j-0). Zusatzlich sind die spezifischen Eindringtiefen der Sensoren A bis

D nach Tabelle 5.2 dargestellt

Mit der oben erwdhnten Schwerpunktbetrachtung ist es nun méglich dem errechneten integ-
ralen Wassergehalt einer Einzelmessung eine spezifische Eindringtiefe bzw. eine Position auf
der z-Koordinate zuzuordnen.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der Frequenz und des Real- und Imaginarteils der Permit-
tivitatszahl des Mediums auf die Feldstarkenverteilung mit MAFIA systematisch untersucht.
Es konnte festgestellt werden, dass die untersuchten Parameter die Feldstarkenverteilung
und somit die Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder beeinflussen. Demnach muisste
die Abhangigkeit der Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder von der Frequenz und den
dielektrischen Eigenschaften des untersuchten Mediums in die Berechnung einbezogen wer-
den.

In Bild 5.8 ist am Beispiel des Sensors B der in Gleichung (5.24) vorkommende Parameter Q
in Abhangigkeit vom Realteil der Permittivitatszahl ¢’ bei den Frequenzen 100, 250 und 500
MHz aufgetragen. Man kann hier jedoch erkennen, dass sich der Parameter Q im relevanten
Bereich flir Beton zwischen 5 < ¢’ <15 und im angewendeten Frequenzbereich zwischen 100
und 500 MHz nur geringfiigig andert und damit fir die Messgenauigkeit unwesentlich ist. Aus
diesem Grund wird der Verlauf der normierten Feldstarke in Abhdngigkeit vom Abstand fiir
jeden Sensor nach Bild 5.7 naherungsweise als konstant angenommen.
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Bild 5.8: Parameter Q in Gleichung (5.24) in Abhangigkeit vom Realteil der Permittivitats-
zahl bei den Frequenzen 100, 250 und 500 MHz am Beispiel des Sensors B

5.4 Kalibration des Messsystems

Ein Hochfrequenz-Messsystem besitzt auf Grund seiner nichtidealen Eigenschaften systema-
tische Fehler. Diese Fehler werden durch StoBstellen der Verbindungen, durch die Fehler des
Richtkopplers und durch die transformatorische Wirkung der Leitungslangen der Verbin-
dungskabel hervorgerufen. Der gemessene Eingangsreflexionsfaktor p . stimmt deshalb

nicht mit dem wahren Eingangsreflexionsfaktor I, . Uberein.

rue

Um eine korrekte Messung durchfiihren zu kénnen, miissen diese Fehler durch eine Kalibrie-
rung kompensiert werden. Die Summe der systematischen Fehler lassen sich dabei in einem
Fehlermodell mit S-Parameterdarstellung, wie in Bild 5.9 dargestellt, beschreiben [91].

Transmission

Referenzebene Referenzebene
Netzwerkanalysator &, b, Messobjekt
- — - 2 —— e
SE[
gemessener S,, wahrer
Reflexionsfaktor p Reflexionsfaktor I ,
S]H
+'_ 1 _+
b 4,
Reflexion

Bild 5.9: Darstellung des Fehlermodells des Messsystems durch S-Parameter [91]
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In diesem Fehlermodell sind:

incd (526)

refl (527)

incd (528)

refl (529)

Hierbei sind E1,

incd 7

E2, ., El. und E2_, die elektrischen Spannungen der einfallenden bzw.
reflektierten Welle am Tor 1 bzw. Tor 2 in [Volt] und Z, der Wellenwiderstand in [Ohm].

Dabei definieren sich die S-Parameter wie folgt:

S, = E|az=o (5.30)
al
S, = ﬁ|a1:o (5.31)
a2
S,, b—2|a2=0 (5.32)
al
S,, = b—2|31:0 (5.33)
a2
In S-Parameterdarstellung ergibt sich die folgende Beziehung zwischen p,, [55]:
Tpe = Pn = Su (5.34)

t
S, Pm+S5,-S, —Si Sy

Die Richtscharfe S,,, die Quellanpassung S,, und der Frequenzgangfehler S, -S,, sind aus
Messungen von drei Kalibrierstandards mit bekannten Reflexionsfaktoren I, I, und I; wie
folgt zu bestimmen:

I -1 ps '(Pl _Pz)"'rl 15 -p, '(p3 _p1)+F2 15-py '(Pz _93)

S, = (5.35)
" I T5 '(P1 _p2)+rl -F3-(p3—p1)+r2‘r3 '(92_93)

S — rl'(pz _511)+r2'(511 _pl)
2 rl'rz’(pz_pl)

(5.36)

(pl _511)'(1_522 'Fl)

S12 ’ Sz1 = T
1

(5.37)
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Hierbei sind p,, p, und p, die gemessenen Reflexionsfaktoren der entsprechenden Kalib-
rierstandards (Open, Short und Load).

Gewohnlich werden diese Fehlerterme durch eine OSL-Kalibration ermittelt [91]. Hierbei
steht OSL flir Kurzschluss, Leerlauf und angepasste Last (Open, Short and Load). Da die e-
lektrotechnische Realisierung einer angepassten Last in einem breiten Frequenzbereich als
Kalibrierstandard flir diese Sensoren zu aufwendig ist, wurde die angepasste Last durch ein
verlustloses Dielektrikum, in diesem Fall eine Prazisionskeramik aus reinem Aluminiumoxyd
(Frialit-Degussit F99,7 der Firma FRIATEC AG), ersetzt.

Die Permittivitatszahl dieser Keramik wurde im Frequenzbereich 100 bis 500 MHz gemessen
(vgl. Bild 5.10) und liegt im Bereich der Permittivitatszahl von Beton. Es hat sich herausge-
stellt, dass sich dieser Sachverhalt vorteilhaft auf die gewilinschte Messgenauigkeit auswirkt.

10 . 1
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9,6 ' 0,8
= 84 \‘-\ 0,7 Imaginarteil |—
K
[
2 9 0,5
=
>
£ 8,8 ! 0,4
S
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8,4 ! 0,2
8,2 i 0,1
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Bild 5.10:  Real- und Imaginarteil der Prazisionskeramik als Funktion der Frequenz
Der Reflexionsfaktor des ersten Kalibrierstandards, des Kurzschlusses, lasst sich wie folgt
darstellen:
r=-1 (5.38)

Beim Leerlauf- und Keramikstandard muss, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, die Streukapa-
zitét C, und der Leitwert G, berlicksichtigt werden. Nach Gleichung (5.5) ergeben sich fir

Luft (e, =1-j-0) und fur Keramik ¢, die folgenden Reflexionsfaktoren:

1-7,-[G+j-0-C ]
2142, [G+j 0-Cy]

(5.39)
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1-Z,-[(Gy +0-Cygp)+j-0-Cy-gy ]

_ 5.40
1+2,[(Gy +-Cyrgp)+j-0-Cy -2 | (540)

3

Mit diesen drei Kalibrierstandards kann nun eine Kalibration des Messsystems erfolgen. Man
kann hier bereits erkennen, dass die Kalibrierprozedur eine Automatisierung mittels PC un-
umganglich macht.

5.5 Berechnung der komplexen Permittivitatszahl

Mit dem vektoriellen Netzwerkanalysator wird der Reflexionsfaktor I, im Frequenzbereich
von 100 bis 500 MHz gemessen. Er ist ein Vektor, der die Phasenverschiebung und die
Dampfung (Phase und Betrag) zwischen der einfallenden und der reflektierten Welle be-
schreibt.

Die Streukapazitat C, und der Leitwert G, des Sensors @ndern sich in Abhangigkeit von der

Frequenz und in Abhangigkeit von den dielektrischen Eigenschaften des anliegenden Medi-
ums. Aus diesem Grund wurden flr jeden Sensor die Kapazitdt C,(f,¢’,€") und der Leitwert

G, (f,€',€") fur unterschiedliche Frequenzen und fur unterschiedliche ¢-Werte durch FEM-
Berechnungen ermittelt und 3D-Matrizen [(¢,¢",C,) und (¢',¢",G;)] fiir jede Frequenz f
(100 bis 500 MHz in 50 MHz Schritten) erstellt.

Der gemessene Reflexionsfaktor I, wird nun in Gleichung (5.6) eingesetzt. Dabei werden fiir
C, und G, zunachst die Anfangswerte C,(f,1,0) und G(f,1,0) angenommen. Durch itera-
tive Berechnungen wird eine Konvergenz erreicht und damit die komplexe Permittivitatszahl
korrekt ermittelt.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Permittivitdtszahl des anliegenden Mediums kann an-
hand des folgenden Beispiels erlautert werden:

Gesucht wird die Permittivitatszahl des anliegenden Mediums (¢, =a—j-b) bei einer Mess-
frequenz f = 250 MHz und einem gemessenen Reflexionsfaktor T'o = (-15°, 0,9).

Die Anfangswerte C,(250,1,0) und G,(250,1,0) werden in Gleichung (5.6) eingesetzt, da
die Permittivitatszahl des anliegenden Mediums nicht bekannt ist. Es wird ein erster Wert ¢
berechnet, z. B. ¢, =5-j-1. Nun werden in einem zweiten Schritt aus den Kalibrationsdaten
des Sensors nach Abschnitt 5.3 die Werte C,(250,5,1) und G,(250,5,1) in Gleichung (5.6)
eingesetzt. Dann wird wieder ein Wert fir ¢ berechnet, z. B. ¢, =9,6-j-4,4. Diese Pro-
zedur wird wiederholt bis eine Konvergenz erreicht und ein Endwert fir ¢ berechnet wird,
z. B. g, =11,2-j-5,3, wobei fir das Konvergenzkriterium eine beliebige Genauigkeit ge-
wahlt werden kann.
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5.6 Ermittlung des Wassergehalts

5.6.1 Integrale Messung mit einem Sensor

Die Ermittlung des Wassergehalts erfolgt durch Inversion der Mischungsregel nach Gleichung
(3.33). Darunter versteht man die Bestimmung des Wassergehalts bei gegebener Permittivi-
tatszahl des feuchten Materials. Dabei wird die Kenntnis der Materialparameter, zu denen die
Permittivitdtszahlen, die Depolarisationsfaktoren sowie die Volumenanteile der einzelnen
Komponenten zahlen, vorausgesetzt (vgl. Gleichung (3.33)). Ohne Kenntnis dieser Parameter
ist es nicht mdglich, aus einer Messung und bei einer Frequenz auf den Wassergehalt zu
schlieBen.

Durch systematische Variation der Messfrequenz an ein und derselben Messstelle sowie
durch die Bestimmung des Realteils und des Imaginarteils der komplexen Permittivitatszahl
des feuchten Mediums erhalt man zusatzliche Informationen Uber die Materialeigenschaften.
Der wesentliche physikalische Grund hierfiir besteht darin, dass im Bereich der angewende-
ten Messfrequenzen von 100 bis 500 MHz, trotz gleichen Feuchtegehalts des Betons, unter-
schiedliche Messsignale auftreten. Aus der Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften des
Wassers in Abhangigkeit von der Frequenz, unter Anwendung der Mischungsregel von Pol-
der-van Santen nach Gleichung (3.33), kann dann auf den Wassergehalt geschlossen wer-
den.

Zur Ermittlung des Wassergehalts bei Beton werden nachfolgend der zugehérige Rechen-
gang und die dabei getroffenen Annahmen erlautert.

Der Beton wird als ein vierkomponentiges Gemisch, bestehend aus der Feststoffphase, frei-
em (schwach gebundenem) Wasser, physikalisch gebundenem Wasser und Luft, betrachtet.

Die Wassermolekiile der ersten monomolekularen Schicht sind besonders fest gebunden und
kdnnen sich im elektrischen Feld nicht orientieren. Ihr Beitrag zur Gesamtpolarisation wird
daher zusammen mit dem chemisch gebundenen Wasser der Feststoffmatrix zugeordnet.

Die Wassermolekiile der zweiten bis hin zur achten Schicht werden als physikalisch gebun-
den betrachtet und kénnen mit Hilfe der Debye-Theorie beschrieben werden [65]. Dabei
wurden, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, Abschatzungen flir das dielektrische Verhalten
des physikalisch gebundenen Wassers vorgenommen. Demnach werden fir die Cole-Cole-
Parameter (siehe Gleichung (3.19)) des physikalisch gebundenen Wassers naherungsweise
folgende Werte zugrunde gelegt. Die Temperatur T ist dabei in °C einzusetzen:

t,, =—7,721.10T% +1,017.10 "' T* - 5,516.10"° T +1,645.10°° (5.41)
&, o) = 415 (5.42)

£q(om) = 80 (5.43)

Ky, =0 (5.44)

a,, =0 (5.45)

Die oben aufgeflihrten Parameter sind in Gleichung (3.19) definiert. Der Index (bw) steht
dabei flir physikalisch gebundenes Wasser (bound water).

Das restliche, nicht physikalisch gebundene Wasser im Bereich der gréBeren Kapillaren und
Grobporen liegt, wie in Abschnitt 4.3.2 dargelegt, im Wesentlichen in Form von losem, sor-
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biertem Wasser mit einer bestimmten Bindungsenergie vor. Da die beobachtete Relaxati-
onsfrequenz dieses Wassers bei etwa 8 GHz und damit oberhalb des bei der Messung ver-
wendeten Frequenzbereichs zwischen 100 MHz und 500 MHz liegt, kdnnen die Wassermole-
kile diese Bindungsenergien bei solchen Frequenzen lberwinden und verhalten sich somit
wie freies Wasser. In diesem Zusammenhang wird das lose sorbierte Wasser naherungswei-
se als freies Wasser betrachtet und die dazugehdrigen Cole-Cole-Parameter verwendet.

Da der Depolarisationsfaktor N (siehe Gleichung (3.33)) nur vom Axialquotient seiner Halb-
achsen abhangt, ist es mdglich, bei einer Variation der Messfrequenz das Gleichungssystem
nach dem Depolarisationsfaktor aufzulésen. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass
die Depolarisationsfaktoren der EinschlieBungen rotationssymmetrisch sind. Somit reduzieren
sich die Depolarisationsfaktoren der einzelnen Komponenten von jeweils drei auf eine Unbe-
kannte. Zusatzlich werden die Depolarisationsfaktoren des physikalisch gebundenen Wassers
und der Luft als bekannt angenommen und betragen:

N,, =0 (5.46)
N, =0 (5.47)

Diese Annahme ist gerechtfertigt aufgrund des geringen Volumenanteils des physikalisch ge-
bundenen Wassers und der Luft im Verhadltnis zum Volumenanteil des freien Wassers, der
somit einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Endergebnis hat.

Eine ahnliche Betrachtungsweise gilt auch fir die elektrische Leitfahigkeit des Porenwassers
K, - Da feuchte Baustoffe meistens Salze in geloster Form enthalten, muss deren Einfluss

auf die elektrische Leitfahigkeit, insbesondere im Frequenzbereich 100 MHz bis 500 MHz be-
rticksichtigt werden (vgl. Bild 3.6). Dies geschieht neben der Bestimmung des Realteils auch
durch die Erfassung des Imaginarteils der komplexen Permittivitdtszahl des Betons. Da die
elektrische Leitfahigkeit «,, von der Messfrequenz unabhdngig ist, lasst sich das Gleichungs-

system neben dem Depolarisationsfaktor N, zusatzlich nach der elektrischen Leitfahigkeit
K, auflésen.

Die Permittivitatszahl der Feststoffphase des Betons im verwendeten Messbereich ist von der
Frequenz unabhdngig und wird aufgrund dessen vernachlassigbaren Einflusses vom Betonal-
ter als unabhangig angenommen. Sie betragt fiir die CEM I- und CEM III-Betone:

M, -p,
Cp(cemr) = 6,00- M, p, +M, — N +4,5 (5.48)
M, p
Ep(cemm) = 5,15- M -p +|Vg| _p +4,5 (5.49)
z Mg g Pz

mit:
M,, M, Zement- bzw. Zuschlaggehalt in [kg/m°]

Pur Py Zement- bzw. Zuschlagrohdichte in [g/cm?]

Die Gleichungen (5.48) und (5.49) stammen aus systematischen Vergleichsmessungen an
unterschiedlichen Betonmischungen mit unterschiedlichen Feuchtegehalten und trockenen
Proben mit unterschiedlichen Zement- und Zuschlaggehalten sowie unterschiedlichen Ze-
mentarten. Sollten die Zementart und die Volumenverhaltnisse unbekannt sein, so kann man
fiir die Feststoffphase einen Wert von ¢,=5,4 annehmen. Der Imaginérteil ist vernachléssig-
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bar gering und wird zu ¢',=0 gesetzt. Generell ist hierbei zu beachten, dass sich in einer Be-
tonprobe die Permittivitdtszahl der Feststoffphase lokal andern kann und sich somit die An-
nahme eines mittleren konstanten Wertes anbietet.

Der Volumenanteil des physikalisch gebundenen Wassers V,,, wird, aufgrund seines geringen

Volumenanteils im Vergleich zum Volumenanteil des freien Wassers, von der Zementart, vom
Zementgehalt, dem Wasserzementwert, dem Betonalter sowie dem Wassergehalt als unab-
héngig betrachtet. Es wird daher ein mittlerer konstanter Wert fir V,,, bei allen Betonen an-

genommen. Wie sich bei der Auswertung der umfangreichen Messergebnisse (vgl. Abschnitt
6.3.2) an den unterschiedlichen Betonen zeigte, ergab sich flir alle Betone ein durchschnittli-
cher Volumenanteil des physikalisch gebundenen Wassers von V,, =1,6 [Vol.-%].

Der Volumenanteil der Luft V, kann bei einer realistischen Annahme einer mittleren Porositdt

bei Beton von etwa 6 =16 Vol.-% und bei der Annahme eines durchschnittlichen Volumen-
anteils des physikalisch gebundenen Wassers von V,, =1,6 [Vol.-%] nach Gleichung (5.50)

bestimmt werden:
Voo + Vo +V, =6 (5.50)

Die Porositat der Betonproben wurde im Rahmen dieser Arbeit nach jeder dielektrischen
Messung der Betonproben bestimmt (vgl. Abschnitt 6.3.1). Der nach Gleichung (5.50) er-
rechnete Volumenanteil der Luft V, wurde in die Berechnungen einbezogen.

Hinsichtlich des Fehlers, der bei der dielektrischen Wassergehaltsbestimmung auftritt, ist da-
von auszugehen, dass sich dieser erhoht, wenn anstelle veranderlicher GréBen eine konstan-
te Permittivitatszahl der Feststoffphase des Betons von 5,4, ein konstanter Wert fiir den Vo-
lumenanteil des physikalisch gebundenen Wassers von 1,6 Vol.-% und eine konstante Poro-
sitdt von 16 Vol.-% in die Berechnungen eingehen. Werden dagegen die exakten Werte des
zu untersuchenden Betons verwendet, so kann die Abweichung des ermittelten Wertes vom
tatsachlich vorhandenem Wassergehalt + 1 Vol.-% betragen. Das bedeutet, bei einem Ge-
samtwassergehalt von 16 Vol.-% einen Fehler von 6,25 %. Bei Verwendung der festen Gro-
Ben steigt die Abweichung auf + 2 Vol.-% an, welches einem Fehler von 12,5 % entspricht.

Zusammenfassend kdnnen folgende Parameter als bekannt betrachtet werden:

= Die dielektrischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten freies Wasser, physi-
kalisch gebundenes Wasser und Luft:e,,, ¢,, ¢, =1, wobei g, nach Gleichung

(3.19) mit den Cole-Cole-Parametern nach Gleichungen (3.20) bis (3.28) und ¢,

nach Gleichung (3.19) mit den Cole-Cole-Parametern nach Gleichungen (5.41) bis
(5.45) berechnet werden.

= Die Depolarisationsfaktoren des physikalisch gebundenen Wassers und der Luft:
N,, =0, N, =0.

= Die Volumenanteile des physikalisch gebundenen Wassers und der Luft: V,, =1,6
Vol.-%, V, nach Gleichung (5.50).

Die verbliebenen Unbekannten sind somit:

= Der gesuchte Volumenanteil des freien Wassers V,,
= Der Depolarisationsfaktor des freien Wassers N,

» Die elektrische Leitfahigkeit des freien Wassers «,,
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= Gemessen werden die Permittivitdtszahlen des Mediums in Abhangigkeit der Fre-
quenz: ¢ (f1)r €m (fz), €n (f3),...

Legt man nun der Auswertung der bei verschiedenen Frequenzen f ermittelten Messparame-
ter (Real- und Imaginarteil der komplexen Permittivitatszahl) das theoretische Modell von
Polder-van Santen entsprechend Gleichung (3.33) zugrunde, so ergibt sich daraus das fol-
gende Uberbestimmte, nichtlineare Gleichungssystem (z. B. bei 9 Messfrequenzen, 9 Glei-
chungen), aus dem unter anderem der Wassergehalt des Betons V,, errechnet werden

kann:

A ol 3 o )
gm(fl)—sb+Z§.(Si(ﬁ)_8b)-zsm(fl)+Nj,(gi(fl)—gm(fl))

j=1

n \/I 3 Sm(fz)
e (f) =5, +Z4?(8‘(fZ)_Sb)'Zsm(fz)+Nj (e (6)=en(5))

=1

Ly 2 e (f3)
em(f3) = ¢ +Z§'(8‘ (fB)_gb).ZSm (f5)+N, '(Si(fB)_gm(f3))

j=

(5.51)

Darin bedeuten:

€ die Permittivitatszahl des feuchten Betons

m

g, die Permittivitdtszahl der Feststoffphase nach den Gleichungen (5.48) bzw. (5.49)

e,  die Permittivitatszahl der EinschlieBungen (i=3; freies Wasser, physikalisch gebundenes
Wasser und Luft)

f,,f,,f; unterschiedliche Messfrequenzen

V,  die Volumenfraktionen der einzelnen EinschlieBungen (V,,,V,

V.)

w 7

N; der Depolarisationsfaktor eines Ellipsoids entlang seiner raumlichen Achsen (j=3)

n die Anzahl der EinschlieBungen n = 3 (freies Wasser, physikalisch gebundenes Wasser
und Luft) bei vierkomponentigen Gemischen

Die vorstehend genannte Vorgehensweise bei der Messung und Auswertung sowie bei der
Interpretation der Messergebnisse stellt das Kernstlick der Patentierung des im Rahmen die-
ser Arbeit eingesetzten Messverfahrens dar [69].

Zur Auswertung der Messergebnisse und Berechnung der Unbekannten V,, wurde die nicht-
lineare Methode der kleinsten Quadrate (nichtlineares Datenfitting), bei Anwendung des mo-
difizierten Levenberg-Marquardt-Algorithmus, eingesetzt. Die Genauigkeit der Auswertung ist
als gut einzustufen, da die gemessenen Reflexionsfaktoren I} (f;) bis T, (f,) im angewende-

ten Frequenzbereich stark variieren. Unvermeidlich ist ein relativ hoher Rechenaufwand. In
Floating Point Operations (FLOPS) gemessen, sind etwa 200 000 FLPOS in MATLAB [63] fir
die Lésung der Gleichung (3.33) erforderlich.
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5.6.2 Messungen mit vier Sensoren zur Bestimmung eines Feuchteprofils

Durch Austrocknung entsteht in einem Betonquerschnitt ein Feuchtegradient, dessen Verlauf
sich durch die Befeuchtung und Trocknung infolge der jahres- und tageszeitlichen Feuchte-
und Temperaturschwankungen andert. Insbesondere die oberflachennahe Betonrandzone bis
zu einer Dicke von etwa 30 mm ist einem standigen Wechsel unterworfen. Hier treten starke
Schwankungen auf und der Feuchtegradient kann sich komplett wandeln (auBen feuchter als
innen bzw. umgekehrt).

Die dielektrischen Messungen zur Ermittlung eines Feuchtegradienten wurden mit den vier
Sensoren A, B, C und D mit dem Ziel vorgenommen, zerstdrungsfrei ein vorhandenes Feuch-
teprofil durch die verschiedene Tiefenwirkung der Sensoren dielektrisch zu erfassen.

Da Einzelmessungen stets nur einen integralen Wert flir den Feuchtegehalt liefern, waren
theoretische Untersuchungen erforderlich, um einen Regressionsalgorithmus herleiten zu
kdnnen, mit dessen Hilfe aus den gefundenen Einzelwerten auf Feuchteverteilungen zurick-
gerechnet werden kann.

Zur Modellierung einer monoton steigenden bzw. monoton fallenden Feuchteverteilung wur-
de eine Arcus-Tangens-Funktion mit drei variierbaren Parametern nach Gleichung (5.52)
zugrunde gelegt:

W(z)=a+B-arctan(y-z) (5.52)

Darin bedeuten:

w(z) der tiefenabhangige Wassergehalt in [Vol.-%]
z der Abstand von der Betonoberflache [cm]

o, B,y Regressionsparameter

Unter Bericksichtigung der nach Abschnitt 5.3.2 ermittelten spezifischen Eindringtiefen der
Sensoren (vgl. Tabelle 5.2), kénnen nun bei einer gegebenen Feuchteverteilung durch min-
destens drei dielektrische Messungen mit drei verschiedenen Sensoren an ein und derselben
Messstelle die drei Regressionsparameter der Arcus-Tangens-Funktion durch folgendes Glei-
chungssystem berechnet werden:

w, =a+p-arctan(y-z,

Wy =a+f-arctan
(5.53)

W, =a+f-arctan(y-z,

)
V%)
)
)

(
(

W, =a+B-arctan(y-z
(

Hierbei sind:

W,, Wy, W. und w, die mit den Sensoren A, B, C und D, nach Abschnitt 5.6.1, ermittel-
ten integralen Werte des volumetrischen Wassergehalts

Z,, Zy, Z. und z, die Schwerpunkte der Eindringtiefe des elektromagnetischen Fel-
des der Sensoren nach Tabelle 5.2

Die Genauigkeit der Losung dieses Gleichungssystems (5.53) kann erhéht werden, indem ei-
ne zusatzliche Information einbezogen wird. Hierflr dient der Sensor A, mit dem aufgrund
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seiner kleinen Abmessung und der dadurch resultierenden vernachldssigbaren Eindringtiefe
der Wassergehalt w, direkt an der Betonoberflache ermittelt werden kann. Es gilt folglich:

W, =a (5.54)

o Regressionsparameter in Gleichung (5.54), entspricht dem Wassergehalt im Oberfla-
chenbereich

Aus der Lésung des Uberbestimmten Gleichungssystems (5.53) resultieren die Regressions-
parameter o, B und vy, so dass damit eine monoton fallende bzw. steigende Feuchtevertei-
lung im Betonquerschnitt dargestellt werden kann (vgl. Bild 5.11).

Wassergehalt [Vol.-%]
5 10 15

w(z)=o+p.arctan(y.z)

Abstand von Oberflache [cm]

™~

Bild 5.11:  Schematische Darstellung einer monoton fallenden Feuchteverteilung im Beton-
querschnitt nach Gleichung (5.53) am Beispiel einer konstanten Trocknung
durch anhaltende Verdunstung tber die Betonoberflache

Des Weiteren wurde zur Modellierung beliebiger Feuchteverteilungen, wie sie bei einer inten-
siven Befeuchtung oder Trocknung, z. B. durch Gewitterregen bzw. starker Sonneneinstrah-
lung, auftreten kénnen, folgende Funktion entwickelt, wobei flir Beton n =1 gesetzt werden
kann:

_a-Z+P
w(z)= exp(z”) +y (5.55)

Aus der Losung eines zu Gleichung (5.53) analogen Gleichungssystems resultieren bei Ver-
wendung von Gleichung (5.55) dabei die Parameter o, B und y. Mit Hilfe von Gleichung
(5.55) kann die nicht monotone veranderliche Feuchteverteilung im Betonquerschnitt, z. B.
auBen feucht, darunter trocken und im Inneren feucht oder umgekehrt, dargestellt werden
(vgl. Bild 5.12).
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d 4
qa 4

2 Stunden 3 Tage

Wassergehalt [Vol.-%]

Bild 5.12:  Schematische Darstellung einer beliebigen Feuchteverteilung im Betonquer-
schnitt nach Gleichung (5.56) am Beispiel einer intensiven Befeuchtung durch
Gewitterregen und einer anschlieBenden starken Sonneneinstrahlung
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6 Experimentelle Untersuchungen

6.1 Ubersicht zum Untersuchungsprogramm

Die experimentellen Untersuchungen wurden an verschiedenen Betonen unter Verwendung
eines CEM I- bzw. CEM III-Zements mit Wasserzementwerten von 0,45 und 0,65 und einem
GréBtkorn von 8, 16 und 32 mm durchgefiihrt. Eine Ubersicht des Untersuchungsprogramms
enthalt Bild 6.1.

Ungleichmassige
Feuchteverteilung

Untersuchungsprogramm
Gleichmassige

R
/ N

Integraler Messwert Integraler Messwert Tiefenabhdngige Messung
Temperatur Feuchtegehalt Feuchtegehalt
Hydratationsgrad Salzgehalt Salzgehalt
GrofRtkorn Nachbehandlungsdauer Nachbehandlungsdauer
Bewehrungsgrad Zementart Zementart
Zementart Wasserzementwert Wasserzementwert
Wasserzementwert
Tabelle 6.1 Tabelle 6.2 Tabelle 6.3
Bild 6.1: Ubersicht zum Untersuchungsprogramm

Die Feuchtemessungen erfolgten neben dem dielektrischen Messverfahren zum Vergleich
auch auf gravimetrischem Weg, d. h. durch Trocknung der Proben bei 105 °C, nach DIN
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1048, Teil 1 [23]. Folgende Einflussfaktoren wurden untersucht: Temperatur, Hydratati-
onsgrad, GroBtkorn des Betons, Bewehrungsgrad, Feuchtegehalt, Salzgehalt und Nachbe-
handlungsdauer. Bei ausgewahlten Prifserien wurde mit unterschiedlichen Oberflachensen-
soren gemessen und damit, Uiber die verschiedene Tiefenwirkung der Sensoren, zerstérungs-
frei ein vorhandenes Feuchteprofil dielektrisch erfasst. Um den Einfluss der vielféltigen Para-
meter zu untersuchen war es notwendig unterschiedliche Lagerungsbedingungen und Feuch-
tekonditionierungen der Betonproben durchzufiihren.

Unter gleichmaBiger Feuchteverteilung wird im Folgenden stets die Feuchteverteilung in ver-
siegelt gelagerten Proben, die keine Feuchte an die Umgebung abgeben bzw. aus der Um-
gebung aufnehmen kdénnen, verstanden. Der Feuchtegehalt kann dementsprechend im ge-
samten Probenquerschnitt als konstant angenommen werden. Deshalb wurden die Messun-
gen nur mit einem Sensor durchgefiihrt. Gemessen wurde hierbei, aufgrund der relativ klei-
nen Abmessungen der Priifkdrper, mit dem Sensor (B).

Konnten die Proben bei verschiedenen relativen Luftfeuchten austrocknen oder Wasser bzw.
eine Salzlésung kapillar aufsaugen, wodurch sich im Probenquerschnitt ein Feuchtegradient
einstellte, so wird im Folgenden von einer ungleichmaBigen Feuchteverteilung gesprochen
(auBen feuchter als innen bzw. umgekehrt). Hierbei wurde bei Proben, die keinen ausge-
pragten Gradienten, aufgrund langer Lagerungsdauer, aufwiesen, ebenfalls nur mit einem
Sensor (B) gemessen. Proben bei denen ein ausgepragter Feuchtegradient zu erwarten war,
wurden mit vier verschiedenen Sensoren gemessen, um das Tiefenprofil zu ermitteln.

Als Probekdrper wurden Quader mit den Abmessungen 20 x 20 x 5 cm?® in Stahlschalungen
stehend hergestellt. Fir einige Einflussparameter wurden diese Quader durch sagen halbiert.
Zusatzlich wurden Betonwiirfel der Kantenlange 20 cm sowie Betonplatten mit den Abmes-
sungen 50 x 50 x 20 cm verwendet.

Eine Ubersicht zum Untersuchungsprogramm, der Probenpréparation und der Versuchs-
durchflihrung mit den verschiedenen Versuchskorpern ist in der Tabelle 6.1 bei gleichmaBi-
ger Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor und
in der Tabelle 6.2 bei ungleichmaBiger Feuchteverteilung und integralem Messwert mit einem
Sensor sowie in der Tabelle 6.3 bei ungleichmaBiger Feuchteverteilung und integraler Mes-
sung mit vier Sensoren angegeben.

Tabelle 6.1:  Ubersicht zu Untersuchungs- und Einflussparameter bei gleichmé&Biger Feuch-
teverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sen-
sor (Betonserien: siehe Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5)

GleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor

Untersuchungsparameter Einflussparameter
Temperatur Hydratationsgrad | GréBtkorn | Bewehrungsgrad
Betonserie A C B, D E,F,G H,J
Priifalter [Tage] 28 1,3,7,28,90,180 | 2,5,65 7,28
Priiftemperatur [° C] 2, 10, 20, 35, 50 20 20 20
Probenabmessung [cm3] 20%x20x5 20%x20x5 20%x20x5 20%x20x%20
Lagerungsart versiegelt versiegelt versiegelt versiegelt
Lagerungstemperatur [° C] 20 20 20 20
GroBtkorn des Betons [mm] 16 16 8, 16, 32 16
Bewehrungsgrad [%] - - - 0,36; 0,8; 2,5
Sensor B B B D
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Tabelle 6.2:

Ubersicht zu Untersuchungs- und Einflussparameter bei ungleichmaBiger

Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem
Sensor (Betonserien: siehe Tabelle 6.4)

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter
Untersuchungsparameter Salzgehalt Nachbehand-
Feuchtegehalt Feuchte Trockene | lungsdauer
Lagerung Lagerung
Betonserie A B C D A B CD A B, CD A B CD
Priifalter [Tage] 300 300 7,28,90 | 28,90, 180
Priiftemperatur [° C] 20 20 20 20
Probenabmessung [cm3] 20x10x5 20x10x5 20x10x5 20x20x5
Vorlagerung in NaCl-Loésung [g/I] - 0; 60; 120 | 0; 60; 120 -
Trocknung in Klimakammer bei [% r. F.] | 94, 75, 54, 33 | 94, 75, 54, 33 65 65
Lagerungstemperatur [° C] 20 20 20 20
Nachbehandlungsdauer [Tage] 7 7 7 1,7
GroBtkorn des Betons [mm] 16 16 16 16
Sensor B B B B

Tabelle 6.3:

Ubersicht zu Untersuchungs- und Einflussparameter bei ungleichmaBiger

Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sen-
soren (Betonserien: siehe Tabelle 6.5)

UngleichmaBige Feuchteverteilung und integraler Messung mit vier Sensoren

Untersuchungsparameter

Einflussparameter

Feuchtegehalt Salzgehalt Nachbehandlungsdauer
Betonserie I H, I H, I
Priifalter [Tage] 28, 56 28 14, 28, 90
Priiftemperatur [° C] - 20 20
Probenabmessung [cm3] 50x50x20 20%x20x%20 20x20x20

Lagerungsart 5-Seitig versiegelt | 5-Seitig versiegelt 5-Seitig versiegelt
Vorlagerung in NaCl-Loésung [g/I] - 0; 60; 120 -
Lagerungstemperatur [° C] - 20 20
Nachbehandlungsdauer [Tage] 7 7 1,7
GroBtkorn des Betons [mm] 16 16 16
Sensor A B, C D A B, CD A B, CD
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6.2 Eigenschaften der untersuchten Betone

6.2.1 Betonzusammensetzung

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden 10 verschiedene Betone unter Verwendung ei-
nes CEM I- (Firma Schwenk) bzw. CEM III-Zements (Firma Heidelberger Zement) und eines
Rheinsandkiesgemischs als Zuschlag mit Wasserzementwerten von 0,45 und 0,65 und einem
GroBtkorn von 8, 16 und 32 mm ohne jegliche Zugabe von Zusatzmitteln oder Zusatzstoffen
hergestellt. Bei der Herstellung der Betone wurde gewoéhnliches Leitungswasser verwendet.

Bei der Erstellung des Versuchsprogramms wurde einerseits darauf geachtet, im Bereich der
in der Praxis gebrauchlichen Betonzusammensetzungen zu bleiben, andererseits wurden die
betontechnologischen Einflussparameter bis zu Ihren Grenzwerten variiert mit dem Ziel, Ih-
ren Einfluss auf die dielektrische Messung zu untersuchen. Demzufolge wurde bei jeder Be-
tonrezeptur systematisch immer nur ein Einflussparameter verdndert. Eine Ubersicht tiber die
hergestellten Betone sowie deren Zusammensetzung ist in Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 gege-
ben. Bei den Betonserien H, I und J wurden aus technischen Griinden im Gegensatz zu den
Ubrigen Betonserien die Zuschlagsfraktionen 0/2 mm und 2/8 mm verwendet. Dieser Um-
stand hatte jedoch keinen relevanten Einfluss auf den Verlauf der Sieblinie gehabt.

Tabelle 6.4:  Mischungszusammensetzung der untersuchten Betone A bis G

Serie Zementart W/z- | sieblinie | 0/4 4/8 8/16 16/32 | Wasser | Zement
Wert [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’]
A | cem1325R [045] Bi6 | 991,3 | 354,0 | 424,38 - 183,0 | 406,6
B | cEM1325R [0,65| Bi6 [ 10425 | 3723 | 446,8 - 181,7 | 279,5
c | cemmrya32,5 (045 Bie | 981,7 | 3506 | 420,7 - 183,0 | 406,6
D [ cem1i/a32,5 [065| Bie | 10370 | 3704 | 444,55 - 181,9 | 279,8
E | ceM1325R o065 B8 [ 12980 | 464,3 - - 209,9 | 323,0
F | cem1325R [065| Bi6 | 991,2 | 3540 | 424,5 - 208,0 | 320,0
G | cem1325R [o065] B32 | 8653 | 263,2 | 3857 | 2632 | 2061 | 3171

Tabelle 6.5:  Mischungszusammensetzung der untersuchten Betone H bis I

Serie Zementart W/z- | sieblinie | 0/2 2/8 8/16 16/32 | Wasser | Zement
Wert [ka/m®] | [kg/m’] | [kg/m°] | [ka/m’] | [kg/m’] | [kg/m’]
H CEMI325R |045| B16 591,8 | 7584 | 5358 - 1556 | 345,8
CEMI325R |0,65| B16 7159 | 577,1 | 4074 - 227,5 | 350,0
J | CEMIII/A32,5 | 0,45 | B16 586,7 | 751,8 | 531,2 - 154,2 | 3422

6.2.2 Frischbetoneigenschaften

Die an den Frischbetonen erzielten Frischbetonrohdichten und Konsistenzklassen sind in
Tabelle 6.6 aufgefiihrt. Dabei entsprach die Bestimmung der Frischbetoneigenschaften der
DIN 1048, Teil 1 [23].
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Tabelle 6.6:

Bemerkenswert war die relativ steife Konsistenz der Betone, die auf den verhéltnismaBig ho-
hen Anteil des Feinzuschlags sowie des Mehlkorngehalts des verwendeten Rheinsandkiesge-

Frischbetoneigenschaften der untersuchten Betonserien

Serie w/z-Wert Frischbetonrohdichte Konsistenzklasse
[9/cm?3]
A 0,45 2,35 KP
B 0,65 2,32 KP
C 0,45 2,34 KP
D 0,65 2,32 KP
E 0,65 2,30 KP
F 0,65 2,30 KP
G 0,65 2,30 KP
H 0,45 2,39 KP
I 0,65 2,27 KR
] 0,45 2,36 KP

mischs zuriick zu fiihren ist.

6.2.3

Die Festbetoneigenschaften wurden im Alter von 28 Tagen bestimmt. Unter anderem wurden
die Porositat, die Rohdichte und die Wiurfeldruckfestigkeit ermittelt. Die Ermittlung der Poro-
sitdat und der Rohdichte wurde nach dem Wasseraufnahmeverfahren nach Abschnitt 6.3.1, an
jeweils 2 bis 10 Proben bestimmt. Der Mittelwert sowie die Standardabweichung der beiden
GroBen sind in Tabelle 6.7 dargestellt. Die Lagerung und Durchfiihrung der Priifungen zur
Bestimmung der Druckfestigkeit an Wiirfeln mit 15 cm Kantenldnge entsprach der DIN 1048,

Teil 5 [24] (siehe Tabelle 6.7).

Festbetoneigenschaften im Alter von 28 Tagen

Tabelle 6.7:  Festbetoneigenschaften im Alter von 28 Tagen
Serie Porositat Festbetonrohdichte Mittlere Druckfestigkeit
[Vol.-%] [g/cm3] [N/mm?2]
A 15,12 + 0,37 2,25 + 0,012 48,0 + 3,88
B 16,95 + 0,22 2,20 + 0,006 41,2 £ 1,79
C 16,45 + 0,32 2,22 £ 0,010 53,0 £ 0,35
D 16,47 + 0,51 2,22 + 0,013 35,8 £ 0,77
E 17,83 £ 0,20 2,15 + 0,005 39,5 + 0,55
F 15,76 + 0,01 2,23 + 0,001 43,2 £ 0,81
G 15,54 + 0,28 2,23 + 0,007 46,6 + 0,58
H 17,26 £ 0,76 2,23 £ 0,019 38,4+ 0,16
I 15,79 + 0,45 2,04 £ 0,011 52,3+ 1,74
] 16,72 £ 0,20 2,21 + 0,006 48,2 £ 0,53
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6.3 Physikalische Laboruntersuchungen

6.3.1 Bestimmung der Porositat

Das gesamte offene Porenvolumen der Betone wurde mit dem Wasseraufnahmeverfahren
nach DIN 52102 [30] nach jeder dielektrischen Messung bestimmt. Hierzu wurden die bei
105 °C getrocknete Bruchstlicke der Proben der Masse m, zundchst unter Vakuum in Was-

ser getaucht. AnschlieBend verblieben die Proben fiir eine Dauer von 24 Stunden bei einem
hydrostatischen Druck von 150 bar unter Wasser. Nach Wagung der nassen Probe m____ und

nass

der getauchten Probe m,, ., kann die Porositdt 6 und die Rohdichte p, , wie folgt berechnet
werden:

0= _ness "M 49004, (6.1)
Moass — Meauch
mt
=— v 6.2
proh m -m ( )

nass tauch

In Bild 6.2 sind die gemessenen Gesamtporositdaten (Mittelwerte aus 2 Einzelwerten) in Ab-
hangigkeit vom Betonalter fiir die Betonserien B und D, dargestellt. Die Betonserien B und D
dienten unter anderem dazu, den Einfluss des Hydratationsgrads zu untersuchen. Aus die-
sem Grunde wurden Messungen der Gesamtporositat am 1, 3, 7, 28, 90 und 180 Tag durch-
gefuhrt. Diese Bestimmungen der Porositat erfolgten nach jeder dielektrischen Messung, um
die Wassergehaltsberechnung maoglichst prazise vornehmen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.6.1).
Eine eindeutige Veranderung der Porositdt mit zunehmendem Betonalter konnte dabei im
Rahmen dieser Messungen nicht festgestellt werden.

20
19
18

17 o
& /6\-..0___’——?'%\
16 / o
/ i
15 ¢

14

13 =O==Serie B

12 O SerieD

Gesamtporositat 0 [Vol.-%]
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Betonalter [Tage]

Bild 6.2: Gesamtporositat der Betonserien B und D in verschiedenen Altersstufen
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6.3.2 Bestimmung der spezifischen Oberflache

Als spezifische Oberflache bezeichnet man die auf 1 g Substanz bezogene innere Poren-
wandoberflache. Die Ermittlung der spezifischen Oberflaiche der Betone erfolgte mittels
Quecksilberdruckporosimetrie und Stickstoffadsorption an Betonproben, die zuvor im Ofen
bei 105 °C getrocknet wurden. Zusatzlich wurden an Betonproben mit bekanntem Wasser-
gehalt dielektrische Messungen durchgefiihrt, um auf den Anteil des physikalisch gebunde-
nen Wassers riickzuschlieBen.

6.3.2.1 Quecksilberdruckporosimetrie

Neben der Bestimmung der Porositat und der PorengréBenverteilung kann mit der Quecksil-
berdruckporosimetrie auch die spezifische Oberflache ermittelt werden. Hierbei wird Queck-
silber, eine nicht benetzende Fliissigkeit, infolge eines von auBen aufgebrachten Druckes bis
in die Poren des Betons eingepresst. Setzt man voraus, dass die Poren des Betons eine zy-
lindrische Form aufweisen, kann jedem Arbeitsdruck eine PorengréBe zugeordnet werden.

Der Anwendung dieser Methode auf kleine Poren im Zementstein sind Grenzen gesetzt. Um
z. B. Gelporen von 4 nm mit Quecksilber zu fillen, ist ein Druck von tber 2000 bar notwen-
dig. Gefligezerstérungen sind dabei nicht mehr auszuschlieBen. Ferner ist der Begriff Kon-
taktwinkel fir eine Pore, deren Durchmesser nur wenige Molekiillagen betragt, fragwiirdig

[5].

Die spezifische Oberflache kann aus der Summenporenvolumenkurve der Quecksilberdruck-
porosimetrie berechnet werden, vorausgesetzt, dass das gesamte Porenvolumen des unter-
suchten Mediums erfasst wird [40]. Da Zementstein einen nicht zu vernachlassigen Anteil an
Poren mit einem Radius r <4 nm besitzt, bleiben diese Porenrdume bei der Bestimmung der
Oberflache unberiicksichtigt. Doch gerade kleine Porengeometrien kénnen den gréBten Teil
der inneren Porenwandoberflache stellen.

Die Messungen erfolgten mit einem Quecksilberdruckporosimeter AutoPore III 9420 bei einer
Oberflachenspannung des Quecksilbers von o, =0,485 N/mm2 und einem Kontaktwinkel

zwischen Quecksilber und Feststoffoberflache von 3, =141, 3". Die mittlere spezifische O-

berfléche fiir alle Betone lag bei 4,32 m2/g, wobei keine nennenswerte Anderung der spezifi-
schen Oberflache in Abhdngigkeit vom Betonalter, von der Zementart und vom Wasserze-
mentwert zu verzeichnen war (vgl. Bild 6.3).

Tabelle 6.8:  Messergebnisse der mit der Quecksilberdruckporosimeter ermittelten spezifi-
schen Oberflache

Betonserie Spezifische Oberflache [m%/g] Anzahl Einzelmessungen
A 3,34 24
B 3,67 22
C 4,09 24
D 4,22 22
E 3,43 2
F 3,74 2
G 6,46 2
H 5,66 2
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In Tabelle 6.8 sind die Messergebnisse der mit der Quecksilberdruckporosimeter ermittelten
spezifischen Oberflache flr die verschiedenen Betonserien dargestellt. Die Messergebnisse
sind Mittelwerte von 2 bis 24 Einzelmessungen je Probekdrper.

6.3.2.2 Gasadsorption

Eine Standardmethode zur Bestimmung der spezifischen Oberflache ist die Gasadsorption.
Steht ein Gas mit einer Festkorperoberflache im Gleichgewicht, so lagern sich je nach Parti-
aldruck des Gases Molekiile an der Oberflache des Feststoffes an, die aufgrund von Van-der-
Waalschen Kraften adsorbiert werden.

Nach der Theorie von Brunauer, Emmet und Teller (BET) [14] lasst sich im relativen Partial-
druckbereich von etwa 0 bis 30 % ein so genanntes Monolayervolumen V_ aus der Isother-

me berechnen.

Das Monolayervolumen ist das Gasvolumen, das bendétigt wird, um eine monomolekulare
Schicht auf der Festkdrperoberflache aufzubauen. Bei Kenntnis der MolekiilgroBe des Adsor-
bats lasst sich, durch Geometrieliberlegungen, die spezifische Oberflache berechnen.

Die Untersuchungen an den zuvor im Ofen bei 105 °C getrockneten Betonproben wurden mit
Stickstoff als Adsorbat bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs durchgeftihrt. Die Sorpti-
on spielt sich dabei hauptsachlich in Poren mit einem Durchmesser <30 nm ab und er-
schlieBt somit den von der Quecksilberdruckporosimetrie nicht erfassten PorengréBenbe-
reich.

Die Ergebnisse der Stickstoffadsorptionsmessungen ergaben im Mittel fir alle Betone eine
BET-Oberflache von 2,80 m2/g. Wie bei der Quecksilberdruckporosimetrie konnte auch hier
keine nennenswerte Anderung der spezifischen Oberfliche in Abhingigkeit vom Betonalter,
von der Zementart und vom Wasserzementwert festgestellt werden.

In Tabelle 6.9 sind die Messergebnisse der mit der Stickstoffadsorption ermittelten spezifi-
schen Oberflache fiir die Betonserien B und D dargestellt. Die Messergebnisse sind Mittelwer-
te von 6 Einzelmessungen je Probekérper.

Tabelle 6.9:  Messergebnisse der mit der Stickstoffadsorption ermittelten spezifischen O-

berflache
Betonserie Spezifische Oberfliche [m?/g] Anzahl Einzelmessungen
B 2,73
2,88

In Bild 6.3 sind die aus der Summenporenvolumenkurve der Quecksilberdruckporosimetrie
berechneten spezifischen Oberflachen (HG) den mit der Stickstoffadsorption gemessenen
Oberflachen (BET) fiir die Betonserien B und D im Alter von 1, 3 und 7 Tagen gegeniiberge-
stellt. Der Vergleich zeigt, dass die Quecksilberdruckporosimetrie groBere Werte als die Sorp-
tionsmessung liefert. Die Ursache hierfur kann einerseits auf den Effekt zurlick gefuhrt wer-
den, dass groBere Poren bei der Quecksilberdruckporosimetrie tber kleinere Poren erschlos-
sen werden, die bei der Auswertung gegeniber der tatsachlichen Situation zu einem gréBe-
ren Volumenanteil der kleineren Porenraume flihrt. Aufgrund des kleineren Radius nimmt bei
gleichem Volumen die spezifische Oberflache im Vergleich zu gréBeren Poren zu. Anderer-
seits sind die spezifischen Oberflachen der untersuchten Betone im unteren Grenzbereich der
verwendeten Sorptionsmesseinrichtung.
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Bild 6.3: Aus der Summenporenvolumenkurve (HG) berechnete und mit der Stickstoffad-

sorption (BET) gemessene spezifische Oberflachen fir die Betonserien B und D
im Alter von 1, 3 und 7 Tagen

6.3.2.3 Dielektrische Messung

Des Weiteren wurde durch dielektrische Messungen an Proben mit bekanntem Wassergehalt,
auf der Basis des Gleichungssystems (5.51), auf den Anteil des physikalisch gebundenen
Wassers riickgeschlossen. Hierbei wurde der gravimetrisch ermittelte Wassergehalt, also
Vi, + V., , in das oben genannte Gleichungssystem als bekannt eingesetzt. Hierdurch konnte

fur alle gemessenen Betone eine durchschnittliche Menge an physikalisch gebundenem Was-
ser von 1,6 Vol.-% ermittelt werden. Eine nennenswerte Abhangigkeit des berechneten An-
teils des physikalisch gebundenen Wassers vom Betonalter, von der Zementart und vom
Wasserzementwert konnte mit dieser Methode nicht festgestellt werden

Nimmt man nun an, dass der dielektrische Einflussbereich der Oberflachenbindungsenergie 7
Wasserschichten weit reicht [73], gilt flir eine monomolekulare Schicht ein Wert fiir das Mo-
1,6

nolayervolumen von V, = =0,229 Vol.-%. Aus dem Monolayervolumen V_ kann die
spezifische Oberflache S nach folgender Gleichung ermittelt werden [5]:
S—n.N.A .10 (6.3)
M
Darin bedeuten:

M  Molekulargewicht des Wassers (M=18 [g.mol™])
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N  Avogadrozahl (N=6,0221415.10% [mol™])
A_  Platzbedarf pro Molekiil in [A?]

m

Der Platzbedarf pro Molekiil kann aus Geometrieliberlegungen abgeleitet werden und betragt
fir Wasser 11,4 A% [5]. Man erhdlt auf diesem Wege eine spezifische Oberfliche von
S=8,73 m2/qg.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Die ermittelten spezifischen Oberfla-
chen mit der Quecksilberdruckporosimetrie sowie der Stickstoffadsorption lagen bei etwa
4,32 m2/g bzw. 2,80 m2/g. Wahrend die berechnete spezifische Oberflache auf dielektri-
schem Wege einen Wert von 8,73 m2/g ergab.

Sowohl fiir die Quecksilberdruckporosimetrie als auch fiir die Stickstoffadsorption ist aller-
dings anzumerken, dass die notwendige Ofentrocknung der Proben bei 105 °C eine Verande-
rung der inneren Struktur bewirkt. So ist z. B. das Ettringit im Zementstein nur bis 70 °C be-
standig. Ein schonenderes aber zeitaufwendigeres Verfahren ist dagegen die Gefriertrock-
nung unter Vakuum, bei der die Trocknung unter Umgehung des fllissigen Aggregatzustan-
des, d. h. durch direkte Uberfiihrung von Eis zu Dampf, erfolgt. Der Einfluss der unterschied-
lichen Trocknungsmethoden wurde in ([11], [100], [58]) an Zementstein untersucht. Dabei
ergaben sich fiir die spezifische Oberflache bei Gefriertrocknung im Vergleich zu Ofentrock-
nung 3-fach hdhere Werte. Demzufolge muss die spezifische Oberflache der untersuchten
Betone weit Uber den Werten liegen, die mit den zwei unterschiedlichen Verfahren ermittelt
wurden.

Aus diesem Grund wurde der auf dielektrischem Wege berechnete Mittelwert der spezifi-
schen Oberflache mit dem Wert von 8,73 m2/g als eher wahrscheinlich erachtet. Das Volu-
men des physikalisch gebundenen Wassers von 1,6 Vol.-%, das dieser spezifischen Oberfla-
che entspricht, wurde als konstante GroBe V,, in die Berechnungen einbezogen (vgl. Ab-

schnitt 5.6.1).

6.4 Probenpraparation und Versuchsdurchfihrung

6.4.1 Untersuchungsparameter bei gleichmafiger Feuchteverteilung tber den
Probenquerschnitt und integraler Messung mit einem Sensor

Die Untersuchungsparameter bei gleichmaBiger Feuchteverteilung Uiber den Probenquer-
schnitt und integraler Messung mit einem Sensor umfassten die Temperatur, den Hydratati-
onsgrad, das GréBtkorn an quaderférmigen Proben mit Probenabmessungen von 20 x 20 x 5
cm’® sowie den Bewehrungsgrad an wiirfelférmigen Proben mit einer Kantenlange von 20 cm.
Alle Proben waren bis zum Priftermin mit einer PE-Folie versiegelt. Die dielektrische Mes-
sung erfolgte flir die ersten 3 Untersuchungsparameter mit dem Sensor B. Zur Untersuchung
des Einflusses des Bewehrungsgrades wurde der Sensor D eingesetzt (vgl. Tabelle 6.1).

Die Untersuchungen wurden an Betonproben durchgeflihrt, die so betoniert wurden, dass
die Flachen, an denen spater die dielektrischen Messungen erfolgten, an einer vertikalen
Stahlschalung anlagen. Eine glatte Oberflache der Betonprifkdrper ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fir die luftspaltfreie Ankopplung der Sensoren.

Die Versuchskorper wurden unmittelbar nach dem Entschalen, 1 Tag nach Herstellung, in ei-
ner PE-Folie luftdicht versiegelt und bis zum Priiftermin bei 20 °C gelagert. Dabei wurde da-
von ausgegangen, dass eine gleichmaBige Feuchteverteilung lber den Betonquerschnitt vor-
liegt. Die dielektrischen Messungen wurden an den glatten Grund- und Deckflachen der qua-
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derférmigen Versuchskorper durchgefiihrt. Um der Heterogenitat des Baustoffs Beton Rech-
nung zu tragen, wurden 12 dielektrische Messungen an verschiedenen Stellen der Probe (6
Messungen auf jeder Seite, vgl. Bild 6.4) durchgefiihrt. Die dielektrisch ermittelten Wasser-
gehalte stellen somit Mittelwerte aus 12 Einzelmessungen je Betonprobe dar. Nach den Mes-
sungen wurden die Proben gewogen und im Ofen bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet (gravimetrische Wassergehaltsbestimmung).

| 200 mm |

Bild 6.4: Schematische Darstellung der quaderférmigen Betonprobe am Beispiel einer
Probe mit den Abmessungen 20 x 10 x 5 cm®. Im oberen Teil der Skizze ist eine
Seitenansicht mit dem Sensor B zusehen. Im unteren Teil ist eine Draufsicht mit
6 Messstellen dargestellt

6.4.1.1 Einfluss der Temperatur

Die dielektrischen Messungen bei Betontemperaturen von 2, 10, 20, 35 und 50 °C erfolgten
in einer Plexiglasbox, die an eine Temperieranlage angeschlossen war (vgl. Bild 6.5). Die
Plexiglasbox wurde an beiden Seiten mit Aluminiumrohren (In Bild 6.5 nicht zu sehen) mit
der Temperieranlage verbunden, so dass die temperierte Luft durch die Plexiglasbox stromen
konnte. Durch eine Offnung an der hinteren Seite der Plexiglasbox war es méglich, Beton-
proben hinein zu stellen bzw. heraus zu hehmen. Zusatzlich befand sich auf der oberen Seite
der Box eine kleine runde Offnung fiir den Sensor.

Im Betonalter von 28 Tagen wurden die Proben mit den Abmessungen 20 x 20 x 5 cm’ der
Betonserien A und C im versiegelten Zustand in der Plexiglasbox auf die gewilinschte Mess-
temperatur gebracht. Um eine gleichmaBige Temperaturverteilung iber den Querschnitt zu
gewahrleisten, wurden im Inneren und an der Oberflache einer Parallelprobe, die sich eben-
falls in der Plexiglasbox befand, Temperaturfiihler einbetoniert. Die Temperierung dauerte so
lange an, bis kein Unterschied zwischen der gemessenen Innen- und AuBentemperatur der
Parallelprobe festzustellen war.

Das Entfernen der Versiegelung sowie die dielektrischen Messungen an den Proben erfolgten
von auBen uber Greifhandschuhe, die in die Plexiglasbox eingearbeitet waren (Inkubator).
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Bild 6.5: Messeinrichtung zur Untersuchung des Temperatureinflusses bestehend aus ei-
ner Plexiglasbox mit Greifhandschuhen (links) und einer Temperieranlage
(rechts)

6.4.1.2 Einfluss des Hydratationsgrads

Um den Einfluss des Hydratationsgrads des Zements und die damit verbundenen Strukturan-
derungen des Betons, insbesondere hinsichtlich der Ionenkonzentration der Porenlésung und
des Wassergehalts zu untersuchen, wurden die dielektrischen Messungen an den Betonse-
rien B und D mit einem Wasserzementwert w/z = 0,65 im Betonalter von 1, 3, 7, 28, 90 und
180 Tagen bei 20 °C an Probekérpern mit den Abmessungen 20 x 20 x 5 cm® durchgefiihrt.

6.4.1.3 Einfluss des GrofRtkorns des Betons

Fir die Analysen zum Einfluss der KorngréBe wurden die drei Betone E, F und G mit GroBt-
kornabmessungen von 8, 16 und 32 mm hergestellt. Der Wasserzementwert betrug dabei
einheitlich w/z=0,65 und der Zementgehalt (CEM I) der Betone 320 kg/m3. Die dielektri-
schen Messungen erfolgten an den Versuchskdrpern mit den Abmessungen 20 x 20 x 5 cm’
im Betonalter von 2, 5 und 65 Tagen bei 20 °C.

6.4.1.4 Einfluss des Bewehrungsgrads

Es war nicht beabsichtigt, im Rahmen dieser Arbeit den Einfluss des Bewehrungsgrads auf
das Messsignal systematisch und quantitativ zu erfassen. Anhand von exemplarischen Versu-
chen sollte jedoch gepriift werden, ob und ab welcher GroBenordnung die Bewehrung einen
Einfluss auf die Messergebnisse ausiibt. Dazu wurde an zwei verschiedenen Betonen (Serien
H und J), unter Berlicksichtigung von drei geometrischen Bewehrungsgraden (0,36; 0,8 und
2,5 %) und einer Ublichen Betondeckung von 3 cm, Messungen vorgenommen. Als Vergleich
dienten entsprechende Probekdrper ohne Bewehrung.

Entsprechend der genannten Bewehrungsgrade wurden Bewehrungsmatten mit unterschied-
lichen Stabdurchmessern und Stababstdnden hergestellt und in wirfelférmigen Schalungen
mit einer Kantenlange von 20 cm in einem Abstand vom Schalungsboden von 3 cm einbeto-
niert. In Bild 6.6 ist eine Bewehrungsmatte mit einem geometrischen Bewehrungsgrad von
0,36 % langs der horizontalen Achse exemplarisch dargestellt.
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Die dielektrischen Messungen wurden an den wiirfelférmigen Probekdrper mit der Kanten-
lange von 20 cm im Betonalter von 7 und 28 Tagen bei 20 °C durchgefiihrt. Bis zum Priif-
termin wurden die Proben im versiegelten Zustand bei 20 °C gelagert. Um hdhere Eindring-
tiefen zu erreichen, erfolgten die dielektrischen Messungen mittels des Sensors D. Aufgrund
der gréBe des Sensors D im Verhaltnis zum Probenquerschnit konnten hierbei keine dielektri-
schen Messungen an verschiedenen Stellen durchgeflihrt werden, sondern nur eine Messung
und zwar mittig zentriert zum Probenquerschnitt.

23,34+ - 1283 | 1 28,3

128,3 | | |1 28,3 |- 23,3

™~

b

Schalung |
g3 3
geschweiBt = | . ¢
190
- 200 -

Bild 6.6: Bewehrungsmatte (Draufsicht) mit einem geometrischen Bewehrungsgrad langs

der horizontalen Achse von 0,36 % (Abmessungen in mm)

6.4.2 Untersuchungsparameter bei ungleichmafiiger Feuchteverteilung tber
den Probenquerschnitt und integraler Messung mit einem Sensor

6.4.2.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Im Zuge dieser Arbeit wurde angestrebt, das in der Baupraxis vorkommende Feuchtege-
haltsspektrum abzudecken. Dazu war eine Feuchtekonditionierung der Betonproben erforder-
lich. Hierflir wurden die Versuchskdrper der Betonserien A, B, C und D mit den Abmessungen
20 x 10 x 5 cm® im Anschluss an einer 7-tdgigen Feuchtlagerung in Iuftdicht verschlossene
Klimakammern (siehe Bild 6.7) mit unterschiedlichen relativen Luftfeuchten und einer kon-
stanten Temperatur von 20 °C eingelagert und im Alter von 300 Tagen gemessen. Die kon-
stanten relativen Luftfeuchten in den Klimakammern von 33 %, 54 %, 75 % und 94 % wur-
den mittels gesattigter Salzlosungen nach DIN 50008 Teil 1 [29] eingestellt. Dabei wurden
die Prifkorper auf luftdurchlassigen Einlegebéden mit ausreichendem Abstand (ca. 20 cm)
zueinander angeordnet. In den Klimakammern befanden sich zwei Lifter, die flr eine stén-
dige Luftumwalzung sorgten.

Zur Klarung der Frage, welche Feuchteverteilung sich Uber den Betonquerschnitt im Ver-
suchszeitraum von etwa 300 Tagen einstellt, wurde der Trocknungsverlauf des Betons auch
numerisch simuliert. Fir die Berechnung der Feuchteverteilung wurde das Finite-Elemente-
Programm ADINA-T eingesetzt [3].
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Bild 6.7: Vier Ubereinander liegende Klimakammern mit konstanten relativen Luftfeuch-
ten von 33 %, 54 %, 75 % und 94 % und einer konstanten Temperatur von
20 °C

Der flir die Berechnung bendétigte nichtlineare Diffusionskoeffizient kann nach dem CEB-FIP
Model Code 1990 [16] fir isotherme Verhadltnisse als Funktion der relativen Porenfeuchte
nach Gleichung (6.4) beschrieben werden:

1-«a
D(H) =D, | a+ - (6.4)
L+[(1-H)/(1-H,)]
mit:
o= B—‘l’ (6.5)

Darin bedeuten:

D, Minimalwert des Diffusionskoeffizient D(H) fir H=0 m2/s
D, Maximalwert des Diffusionskoeffizient D(H) fiir H=1 m2/s

H. Relative Porenfeuchte bei D(H) =0,5-D,

n Exponent

H  Relative Porenfeuchte

Hierbei wurden fir Beton folgenden Naherungswerte angenommen [8] und [9]:
a=0,05; H =0,80; n=15
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D, kann nach Gleichung (6.6) abgeschatzt werden:

DI,O

D, =———
' 1:c:k /fckO

(6.6)
mit:

D,, 1:10°m?/s

fio 10 N/mm?2

f

. Nennfestigkeit des Betons, ermittelt am Zylinder [N/mm?]

Fir die konvektiven Randbedingungen wurde eine Feuchtiubergangszahl H. =5 mm?2/Tag
nach Alvaredo [2] angesetzt.

Bild 6.8 zeigt exemplarisch die rechnerisch ermittelten Feuchteverteilungen in einer Beton-
platte mit einer Dicke von 50 mm und einer Nennfestigkeit f, von 30 N/mm?2, die beidseitig

austrocknen kann, nach unterschiedlicher Trocknungsdauer. Auf der Ordinate ist das Feuch-
tepotential ® nach KieBI [54] aufgetragen, wobei angenommen wurde, dass die innere Aus-
gangsfeuchte des Betons 100 % r. F. und die Umgebungsfeuchte 50 % r. F. betragt.

ry
s
t
3
3
04 1
5
=
2 0.3 - - { w7 Tage .
m— )8 Tage
02 = 90 Tage [
' 180 Tage
01f 360 Tage |-
0 I I 1 1
0 10 20 30 40 50
Probendicke [mm)]
Bild 6.8: Rechnerische Feuchteverteilungen tber den nach beiden Seiten austrocknenden

Querschnitt mit einer Probendicke von 50 mm zu verschiedenen Zeitpunkten
nach Austrocknungsbeginn

Anhand der numerischen Berechnungen, welche in guter Ubereinstimmung mit den durchge-
fuhrten Berechnungen von Maliha [62] stehen, ist festzustellen, dass der Trocknungsprozess
im Beton, wie im Bild 6.8 fir eine 50 mm dicke Betonplatte dargestellt, duBerst langsam ver-



Kapitel 6: Experimentelle Untersuchungen 73

lduft. Folglich ist auch bei einer Einlagerungsdauer von 300 Tagen keine gleichmaBige Feuch-
te im gesamten Betonquerschnitt zu erwarten. Es kann jedoch von einem Feuchtegleichge-
wicht mit den Umgebungsverhaltnissen der Klimakammern in den Randzonen der Probekdr-
per, wie im Bild 6.8 zu erkennen ist, ausgegangen werden.

Um diesem Sachverhalt bei der spateren Bewertung der dielektrischen Messergebnissen
Rechnung zu tragen, wurden zusatzlich 10 mm diinne Betonscheiben (Abmessung 10 x 5 x 1
cm?) gesdgt und neben den Versuchskérpern in den Klimakammern gelagert. Numerische
Berechnungen fiir 10 mm dicke Betonscheiben zeigten, dass in einem solchen Querschnitt
nach 300 Tagen eine gleichmaBige Feuchteverteilung vorhanden ist.

6.4.2.2 Einfluss des Salzgehalts

Da Betonbauteile oftmals einer Streusalzbeaufschlagung oder einem salzhaltigen Spriihnebel
ausgesetzt sind, wurde der Einfluss von Salzen auf das dielektrische Messergebnis unter-
sucht. Die mit Spritz- und Oberflachenwasser an die Bauteiloberflache herangetragenen Sal-
ze dringen in geldster Form insbesondere durch kapillare Transportvorgdange in die offene
Porenstruktur des erharteten Betons ein und kdnnen das Messsignal bei der dielektrischen
Messung, besonders im angewendeten Frequenzbereich, beeinflussen.

Der Einfluss des Salzgehalts wurde daher durch 2 Messserien mit unterschiedlichen Vorbe-
handlungs- und Lagerungsbedingungen eingehend untersucht.

6.4.2.2.1 Feuchte Vorlagerung

Versuchskérper der Betonserien A, B, C und D mit den Abmessungen 20 x 10 x 5 cm® sowie
Betonscheiben mit den Abmessungen 10 x 5 x 1 cm® wurden im Anschluss an eine 7-tigige
Feuchtlagerung flir eine Dauer von 90 Tagen in NaCl-Lésungen mit Salzkonzentrationen von
60 und 120 g/I eingetaucht und danach bei verschiedenen relativen Luftfeuchten (33 %, 54
%, 75 % und 94 %) in den Klimakammern bis zum Priiftermin im Alter von 300 Tagen ein-
gelagert. Die gewahlten Lésungskonzentrationen und die Einlagerungsdauer sollten gewahr-
leisten, dass wahrend der Lagerung Chloridionen in ausreichender Menge in das Porengeflige
des Betons eindringen [94].

6.4.2.2.2 Trockene Vorlagerung

Weitere Versuchskorper der Betonserien A, B, C und D mit den Abmessungen 20 x 10 x 5
cm?® sowie Betonscheiben mit den Abmessungen 10 x 5 x 1 cm® trockneten im Anschluss an
eine 7-tadgige Nachbehandlung zunachst 56 Tage bei einer relativen Feuchte von 65 % und
einer Temperatur von 20 °C und wurden danach in NaCl-Lésungen mit Salzkonzentrationen
von 0, 60 und 120 g/l eingelagert. AnschlieBend trockneten die Proben wiederum bei einer
relativen Feuchte von 65 % und einer Temperatur von 20 °C.

6.4.2.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer

Die Nachbehandlung soll sicherstellen, dass auch in den oberflachennahen Bereichen des Be-
tons ausreichend Wasser fiir die Hydratation des Zements zur Verfligung steht. Dies gilt vor
allem bei der Einwirkung von Sonne oder trockenem Wind auf den jungen Beton.

Jeweils 2 identische Betonproben der Serien A, B, C und D mit den Abmessungen 20 x 20 x 5
cm® wurden 1 bzw. 7 Tage feucht nachbehandelt. Die dielektrischen Messungen wurden
nach einer anschlieBenden Lagerung bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % und einer
Temperatur von 20 °C im Betonalter von 28, 90 und 180 Tagen durchgefiihrt. Dabei wurden
je Priftermin und Betonserie 2 Probekdrper mit einer Nachbehandlungsdauer von 1 bzw. 7
Tagen gemessen.
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Bei den Probekérpern mit einer feuchten Nachbehandlung von 1 Tag war es nicht méglich 10
mm dicke Scheiben zu ségen, da sie zum groBten Teil zerbrdckelten. Daher wurden lediglich
Betonscheiben mit den Abmessungen 10 x 5 x 1 cm? bei einer feuchten Nachbehandlung von
7 Tagen hergestellt.

6.4.3 Untersuchungsparameter bei ungleichmaliiger Feuchteverteilung tber
den Probenquerschnitt und integralen Messungen mit vier Sensoren

Bei einem vorhandenen Feuchtegradienten missen die dielektrischen Messungen mit Senso-
ren unterschiedlichen Durchmessers vorgenommen werden, um Uber die verschiedenen Tie-
fenwirkungen der Sensoren (vgl. Bild 5.7) zerstérungsfrei ein Feuchteprofil zu erfassen.

Die dielektrischen Messungen wurden mit den Sensoren A, B, C und D vorgenommen. Zum
Vergleich wurde der Feuchtegradient gravimetrisch ermittelt. Dazu dienten identisch herge-
stellte und identisch gelagerte zylinderférmige, mantel- und bodenversiegelte Parallelproben
mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Héhe von 30 cm, die zum jeweiligen Priiftermin
in etwa 2 cm dicke Scheiben durch eine modifizierte Spaltzugbeanspruchung durch halbkreis-
férmige Manschetten senkrecht zur Zylinderachse gespalten wurden (vgl. Bild 6.9).

Bild 6.9: Modifizierte Spaltzugbeanspruchung durch halbkreisférmige Manschetten zur
Spaltung der zylinderférmigen Proben senkrecht zur Zylinderachse

Der massenbezogene Wassergehalt der einzelnen Scheiben wurde in Anlehnung an die DIN
18121 Teil 1 [28] durch Trocknung im Ofen bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ermittelt
(vgl. Bild 6.10).

Bild 6.10:  Ermittlung des massenbezogenen Wassergehalts der Scheiben; links: Proben-
wagung; rechts: Probentrocknung im Ofen
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6.4.3.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Die dielektrische Bestimmung eines Feuchteprofils erfolgte an Betonplatten mit Abmessun-
gen von 50x50x20 cm3. Bild 6.11 zeigt das Einflillen des Frischbetons in die Schalungen.
Nach 7-tagiger Nachbehandlung mit feuchten Tichern wurden die Proben 5-seitig mit Epo-
xydharz versiegelt (die nichtversiegelte Messflache war hierbei die 50 x 50 cm? glatte Scha-
lungsseite) und anschlieBend im Freien horizontal und vertikal sowohl mit als auch ohne U-
berdachung ausgelagert.

Bild 6.11:  Herstellung der 50x50%x20 cm3 Betonplatten

Bild 6.12:  Lagerung der 50 x 50 x 20 cm® Betonproben sowie der zylinderférmigen Ver-
gleichsproben im Freien horizontal und vertikal sowohl mit (rechts) als auch oh-
ne Uberdachung (links)

Zur gravimetrischen Bestimmung des Wassergehalts dienten die oben genannten zylinder-
férmige Parallelproben, deren Mantelfldchen sowie eine der Stirnflachen mit PE-Folie versie-
gelt wurden (vgl. Bild 6.12). Die Auslagerung der Proben fand im September 2000 statt. Da-
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bei herrschten relativ milde Klimabedingungen. Die Messungen wurden im Freien unter Be-
ricksichtigung der zum Messzeitpunkt vorherrschenden Betontemperatur im Betonalter von
28 und 90 Tagen durchgefiihrt.

6.4.3.2 Einfluss des Salzgehalts

In diesen Versuchen zum Einfluss des Salzgehaltes wurden wiirfelférmige Probekérper mit
einer Kantenlange von 20 cm der Betonserien H und I im Anschluss an eine 7-tagige Nach-
behandlung in feuchten Tlchern zunachst 10 Tage lang bei 50 °C im Ofen getrocknet. Da-
nach konnten diese Proben bis zum Priiftermin am 28. Tag NaCl-Lésungen mit Salzkonzent-
rationen von 0, 60 sowie 120 g/I kapillar aufnehmen. Die Proben wurden zunachst in Wan-
nen auf Abstandhalter mit einer Dicke von 1 cm positioniert. AnschlieBend wurden die ent-
sprechenden Salzlésungen bis zu einer Hoéhe von 1,5 cm vom Wannenboden eingegossen.
Die Hohe der Salzlésungen wurde regelmaBig kontrolliert und gegebenenfalls nachgefillt
(siehe Bild 6.13).

Bild 6.13:  Kapillare Aufnahme der Salzlésungen

6.4.3.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer

Um die Auspragung eines Feuchtegradienten infolge der Nachbehandlung zu untersuchen,
wurden Betone der Serien H und I (Wirfel mit einer Kantenldange von 20 cm) nach einer 1-
bzw. 7-tagigen Feuchtlagerung flinfseitig versiegelt und bei einer relativen Feuchte von 65 %
und einer Temperatur von 20 °C gelagert. Die dielektrischen Messungen erfolgten im Beton-
alter von 14, 28 und 90 Tagen.
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7 Messergebnisse und Diskussion

7.1 Gleichmalige Feuchteverteilung tber den Probenquerschnitt und
integrale Messung mit einem Sensor

Die dielektrischen Messungen erfolgten in diesem Abschnitt ausschlieBlich mit dem Sensor B
nach Abschnitt 5.2 und die Auswertung der Messergebnisse entsprechend Abschnitt 5.6.1,
wobei der integrale Messwert des Wassergehalts nach dem Gleichungssystem (5.51) be-
stimmt wurde.

7.1.1 Einfluss der Temperatur

Die dielektrischen Messungen erfolgten an den Betonserien A und C bei einer Betontempera-
tur von 2, 10, 20, 35 und 50 °C im Alter von 28 Tagen. In Bild 7.1 ist der ermittelte Real-
und Imaginarteil der Permittivitédtszahl in Abhangigkeit von der Frequenz flir die beiden Be-
tonserien dargestellt.

Wahrend der Einfluss der Temperatur auf den Realteil der Permittivitatszahl vermutlich auf-
grund des relativ geringen Wassergehalts nur unwesentlich ist, ist der Einfluss der Tempera-
tur auf den Imaginarteil der Permittivitdtszahl bei gleichem Wassergehalt deutlich zu erken-
nen (siehe Bild 7.1). Dieses Verhalten ist mit der Verschiebung des Relaxationsmaximum des
freien Wassers (vgl. Bild 3.7) sowie des physikalisch gebundenen Wassers (vgl. Bild 4.3
Rechts) mit abnehmender Temperatur hin zu gréBeren Relaxationszeiten zu begriinden.

Bei der Berechnung des Wassergehalts wurde der Einfluss der Betontemperatur auf das die-
lektrische Verhalten des freien Wassers nach Gleichungen (3.20) bis (3.28) in Abschnitt
3.4.1.2 sowie des physikalisch gebundenen Wassers nach Gleichung (5.41) in Abschnitt 5.6.1
berticksichtigt.

Bild 7.2 zeigt eine Gegenliberstellung zwischen den gravimetrisch bestimmten und den di-
elektrisch gemessenen Wassergehalte fiir die Betonserien A und C. Die dielektrisch ermittel-
ten Wassergehalte stellen Mittelwerte aus 12 dielektrischen Messungen an verschiedenen
Stellen der Probe (6 Messungen auf jeder Seite, vgl. Bild 6.4) je Betonprobe dar. Eingezeich-
net sind die entsprechenden Standardabweichungen der 12 dielektrischen Messungen sowie
auch Linien, die eine Abweichung von +5 % bezogen auf den gravimetrisch bestimmten
Wassergehalt verdeutlichen. Samtliche Zahlenwerte enthalt die Tabelle A 1 im Anhang.

Man erkennt, dass im untersuchten Temperaturbereich von 2 bis 50 °C keine ausgepragte
Temperaturabhangigkeit der Messwerte zu verzeichnen ist.
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Bild 7.1: Ermittelte Real- und Imaginarteile der Permittivitdtszahl in Abhangigkeit von der
Frequenz bei unterschiedlicher Betontemperatur fiir die Betonserien A und C
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Bild 7.2: Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-

stimmten Wassergehalts bei unterschiedlicher Betontemperatur (siehe auch
Tabelle A 1 im Anhang) fur die Betonserien A und C im Alter von 28 Tagen
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Demzufolge hat die Temperatur des Betons im untersuchten Bereich von 2 °C bis 50 °C mit
diesem neuartigen Mess- und Auswerteverfahren keinen nennenswerten Einfluss auf den
gemessenen Wassergehalt. Eine Erfassung der Temperatur des untersuchten Betons um de-
ren Einfluss zu kompensieren wird jedoch vorausgesetzt.

7.1.2 Einfluss des Hydratationsgrads

Um den Einfluss des Hydratationsprozesses des Zements und die damit verbundenen Struk-
turanderungen des Betons, insbesondere hinsichtlich der Ionenkonzentration der Porenlo-
sung und des Wassergehalts, zu untersuchen, wurden dielektrische Messungen an den Be-
tonserien B und D im Betonalter von 1, 3, 7, 28, 90 und 180 Tagen bei 20 °C durchgeflihrt.

In Bild 7.3 bzw. Bild 7.4 sind die ermittelten Real- bzw. Imaginarteile der Permittivitdtszahl in
Abhangigkeit von der Frequenz bei unterschiedlichem Betonalter fiir die Betonserien B bzw.
D dargestellt.
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Bild 7.3: Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl in Abhangigkeit von der Frequenz
bei unterschiedlichem Betonalter am Beispiel der Betonserie B

In Bild 7.3 ist bei dem CEM I-Beton der Serie B deutlich zu erkennen, dass sowohl der Real-
als auch der Imaginarteil der Permittivitdtszahl mit zunehmendem Betonalter abnehmen. Ei-
nen dhnlichen Verlauf zeigte auch der CEM III-Beton der Serie D (vgl. Bild 7.4). Dieses Ver-
halten ist mit der durch die Hydratation verursachten Abnahme des Wassergehalts und der
dadurch verursachte Abnahme der elektrischen Leitféhigkeit zu begriinden. Im Gegensatz
zum CEM I-Beton, wies jedoch der Imaginarteil der Permittivitdtszahl beim CEM III-Beton,
aufgrund seiner geringeren Gesamtalkalikonzentration der Porenldsung im Vergleich zum
CEM I-Beton (vgl. Bild 4.7) geringere Werte auf.
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Bild 7.4: Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl in Abhdngigkeit von der Frequenz
bei unterschiedlichem Betonalter am Beispiel der Betonserie D
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Bild 7.5: Gegenuberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-

stimmten Wassergehalts bei unterschiedlichem Betonalter (siehe auch Tabelle A
2 im Anhang) fir die Betonserien B und D
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Bild 7.5 bzw. die Tabelle A 2 im Anhang zeigt eine Gegeniiberstellung des gravimetrisch be-
stimmten und des dielektrisch gemessenen Wassergehalts. Aus dem Bild 7.5 ist auch die
deutlichere Abnahme des Wassergehalts mit zunehmendem Betonalter bei dem CEM III-
Beton der Serie D gegeniiber dem CEM I-Beton der Serie B zu erkennen. Zusatzlich sind Ab-
weichungslinien von +5 % bzw. +10 % bezogen auf den gravimetrisch bestimmten Wasser-
gehalt eingezeichnet.

Die 3 Messpunkte in Bild 7.5, die eine groBere Abweichung als +5 % aufweisen, sind auf-
grund der Heterogenitat des Betons, der Messungenauigkeit zuzuschreiben.

Demnach hat auch das Betonalter im untersuchten Bereich von 1 Tag bis 182 Tagen keinen
nennenswerten Einfluss auf den dielektrisch gemessenen Wassergehalt bzw. die tatsachlich
vorhandene Tendenz wird von der dielektrischen Messung korrekt wiedergegeben. Folglich
ist flir die Praxis eine vorherige Kenntnis des Betonalters nicht notwendig.

7.1.3 Einfluss des GrofRtkorns des Betons

Die Untersuchungen zum Einfluss der KorngréBe wurden an den Betonserien E, F und G mit
den GroBtkornabmessungen von 8, 16 und 32 mm durchgefiihrt. Der Wasserzementwert
(w/z = 0,65) sowie der Zementgehalt der CEM I-Betone (320 kg/m3) blieben dabei unveran-
dert. Die dielektrischen Messungen erfolgten an den Versuchskdrpern im Betonalter von 2, 5
und 65 Tagen bei einer Temperatur von 20 °C.
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Bild 7.6: Gegenuberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-

stimmten Wassergehalts bei den Betonserien E, F und G mit GréBtkornabmes-
sungen von 8, 16 und 32 mm im Betonalter von 2, 5 und 65 Tagen
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Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gravimetrisch bestimmtem und dielektrisch ge-
messenem Wassergehalt ist in Bild 7.6 zu erkennen. Vergleicht man die Betonserien unter-
einander, kann man die Abnahme des Wassergehalts, die auf die héhere Porositat der Beto-
ne mit geringerer KorngréBe zurtickzufiihren ist, mit zunehmender KorngréBe deutlich er-
kennen. Die Tabelle A 3 im Anhang enthadlt die Zusammenstellung der entsprechenden Zah-
lenwerte.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass trotz vorhandenem Einfluss der KorngréBe auf
den Wassergehalt wird der dielektrisch gemessene Wassergehalt korrekt wiedergegeben. Fir
die Praxis ist demzufolge eine vorherige Kenntnis der GréBtkornabmessungen bzw. die Sieb-
linie des Zuschlags nicht notwendig.

7.1.4 Einfluss des Bewehrungsgrads

Die Untersuchungen zum Einfluss des Bewehrungsgrads wurden an den Betonen H und J mit
Wasserzementwerten von 0,45 bzw. 0,65 bei drei Bewehrungsgraden 0,36 %; 0,8 % und
2,5 % jeweils mit einer Ublichen Betondeckung von 3 cm sowie an Vergleichsprobekérpern
ohne Bewehrung im Betonalter von 7 und 28 Tagen durchgefiihrt. Um die Bewehrung durch
das elektromagetische Feld zu erfassen wurde der Sensor D, der die hdchste Eindringtiefe
aufweist, eingesetzt.

Aus den ermittelten Real- und Imaginarteilen der Permittivitdtszahl, die im Bild 7.7 darge-
stellt sind, geht hervor, dass bei den groBeren Bewehrungsgraden von 0,8 % und 2,5 %, wie
erwartet, ein deutlich anderes dielektrisches Verhalten gegeniiber unbewehrtem Beton zu
beobachten ist. Dies resultiert aus den zusatzlichen Wechselwirkungen der magnetischen Ei-
genschaften der eisenhaltigen Bewehrung mit dem elektromagnetischen Feld.

Betonserie ]
14 l 6
—, 13 T
' N =
= =
12
AN .
s 11 L=
s B\ £
"é 10 QB E 3
: T/ .-
g o s
3 2, 50% *?g = 2
3 i
£ 8 f =o=0,80% 5
3 5
e Ofy m
.| 0,36% £
O 0%
6 0
10 100 1000 10 100 1000
Frequenz [MHz]
Bild 7.7: Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl als Funktion der Frequenz bei un-
terschiedlichen Bewehrungsgraden am Beispiel der Betonserie J im Alter von 28
Tagen

Bei dem Beton mit einem Bewehrungsgrad von 0,36 % sind diese Wechselwirkungen noch
als vernachlassigbar gering einzustufen. Dies kann man aus dem frequenzabhdangigen Ver-
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lauf des Real- und des Imaginarteils der Permittivitdtszahl im Bild 7.7 erkennen, der nahezu
einen identischen Verlauf zu den unbewehrten Beton aufweis.

Das Bild 7.8 zeigt eine Gegentiberstellung des gravimetrisch bestimmten und des dielektrisch
gemessenen Wassergehalts der Betonserie J und H mit Bewehrungsgraden von 0; 0,36; 0,8
und 2,5 % im Betonalter von 7 Tagen. Die Tabelle A 4 im Anhang enthalt die Zusammenstel-
lung samtlicher Ergebnisse der Betonserien H und J.

Bei der Vergleichsprobe ohne Bewehrung zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gravimetrisch bestimmten und den dielektrisch gemessenen Wassergehalten. Die
Messabweichung zwischen den gravimetrisch bestimmten und den dielektrisch gemessenen
Wassergehalten beim Beton mit dem Bewehrungsgrad von 0,36 % in der GréBenordnung
von etwa £ 10% koénnte der Heterogenitat des Betons zugeschrieben werden. Die errechne-
ten Wassergehalte fir die Betone mit den Bewehrungsgraden von 0,8 % und 2,5 % kdnnen
(auBer bei der Betonserie H im Alter von 7 Tagen) jedoch nicht akzeptiert werden.
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Bild 7.8: Gegenuberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-

stimmten Wassergehalts der Betonserie J mit Bewehrungsgraden von 0; 0,36;
0,8 und 2,5 % im Betonalter von 7 Tagen

Demzufolge ist der Einfluss einer Bewehrung im Messbereich des Sensors auf den gemesse-
nen Wassergehalten nicht zu vernachlassigen.

In diesem Zusammenhang kann man sich jedoch eine einfache Abhilfe schaffen, indem man
auf dem Markt befindliche Bewehrungssuchgerate einsetzt und ohne gréBeren Aufwand eine
geeignete Messstelle zwischen den Bewehrungen lokalisiert.
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7.2 UngleichméaRige Feuchteverteilung Uber den Probenquerschnitt
und integrale Messung mit einem Sensor

Die dielektrischen Messungen erfolgten ausschlieBlich mit dem Sensor B nach Abschnitt 5.2
und die Auswertung der Messergebnisse entsprechend Abschnitt 5.6.1, wobei der integrale
Messwert des Wassergehalts nach Gleichung (3.33) bestimmt wurde.

7.2.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Die Betonprobekoérper der Betonserien A, B, C und D wurden im Rahmen dieser Versuchsse-
rie nach einer Lagerung von 300 Tagen in Klimakammern mit unterschiedlichen relativen
Luftfeuchten dielektrisch gemessen.

In Bild 7.9 ist der nach der Lagerung resultierende Wassergehalt fir alle untersuchten Be-
tonserien in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte dargestellt. Der Serienvergleich zeigt den
langsameren Trocknungsverlauf der Serien A und C mit Wasserzementwert von 0,45 im Ver-
gleich zu den Serien B und D mit Wasserzementwert von 0,65.
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Bild 7.9: Resultierender Wassergehalt bei allen untersuchten Betonserien nach einer La-
gerung von 300 Tagen in Klimaboxen

Die numerischen Berechnungen flr eine 50 mm dicke Betonplatte zeigten (vgl. Bild 6.8, Ab-
schnitt 6.4.2), welche Feuchteverteilungen im Betonquerschnitt nach dieser Trocknungsdau-
er zu erwarten ist. Ein anndherndes Feuchtegleichgewicht mit den Umgebungsverhaltnissen
der Klimakammern stellt sich dabei nur in den Randzonen der 50 mm dicken Probekdrper
ein. Zur Bewertung der dielektrischen Messergebisse wurden deshalb auch gravimetrisch be-
stimmte Wassergehalte von 10 mm dlinnen Betonscheiben herangezogen, die den Feuchte-
gehalt der Randzone eines Probekdrpers mit einer Dicke von 50 mm reprdsentieren sollen.

Die Messergebnisse der an den verschiedenen Betonen durchgefiihrten dielektrischen und
gravimetrischen Messungen sind am Beispiel der Betonserien B und D im Bild 7.10 darge-
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stellt. Samtliche Ergebnisse aller untersuchten Betonserien (A, B, C und D) sind in der
Tabelle A 5 im Anhang enthalten. Dabei veranschaulicht der Vergleich mit dem gravimetrisch
bestimmten Wassergehalt der 10 mm diinnen Betonscheiben (Bezeichnung: Sorption), in-
wieweit im Inneren der 50 mm dicken Betonproben noch ein héherer Wassergehalt vorhan-
den ist.
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Bild 7.10:  Gegenlberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts der Betonserien B und D bei Lagerung in unterschiedli-
cher relativer Luftfeuchte im Betonalter von 300 Tagen. In der Darstellung ist
auch der gravimetrisch bestimmte Wassergehalt der 10 mm dinnen Beton-
scheiben angegeben (Bezeichnung: Sorption)

Die dielektrisch gemessenen Wassergehalte im Bild 7.10 liegen meist zwischen den Werten,
die gravimetrisch an den Proben mit einer Dicke von 50 mm bzw. 10 mm bestimmt wurden.
Dieser Effekt ist mit der abnehmenden Intensitat der elektrischen Feldstarke des Sensors mit
zunehmendem Abstand zur Betonoberflache zu erklaren. Wie auch die numerischen Berech-
nungen zeigten (Abschnitt 5.3), nimmt der Verlauf der elektrischen Feldstarke mit zuneh-
mendem Abstand zur Sensorebene exponentiell ab. Demzufolge kénnen die Wasseranteile im
inneren und an den Randzonen der Betonproben nicht mit der gleichen Intensitdt erfasst
werden. Zudem ist anzumerken, dass die Eindringtiefe des Sensors B (vgl. Bild 5.7) im We-
sentlichen auf eine Randzone des Betons von 1 cm Dicke beschrankt ist. Dadurch wird der
feuchte Kern der Betonprobe nicht erfasst.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Untersuchungen bei ungleichma-
Biger Feuchteverteilung lGber den Probenquerschnitt und integraler Messung mit einem Sen-
sor nach Abschnitt 7.2 eine erste Abschatzung darstellt, ein Feuchteprofil dielektrisch zu er-
fassen. In Abschnitt 7.3 wird eine praxistaugliche Mdéglichkeit zur dielektrischen Erfassung ei-
nes Feuchtegradienten eingehend diskutiert.
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7.2.2 Einfluss des Salzgehalts

7.2.2.1 Feuchte Vorlagerung

Versuchskorper der Betonserien A, B, C und D lagerten zunachst Uiber einen Zeitraum von 90
Tagen in NaCl-Lésungen mit Salzkonzentrationen von 0; 60 und 120 g/I. Danach trockneten
die einzelnen Prifkorper in Klimakammern mit unterschiedlichen relativen Luftfeuchten bis zu
einem Betonalter von 300 Tagen.

In Bild 7.11 ist der nach der Lagerung resultierende Wassergehalt flir alle untersuchten Be-
tonserien in Abhdngigkeit der Umgebungsfeuchte am Beispiel der Probekdrper mit einer
Salzkonzentration von 60 g/l dargestellt.

14
13
12
11 -

—
o

Wassergehalt [Vol.-%]

o = NOW A U1y N 0 W

Betonserie

Bild 7.11:  Resultierender Wassergehalt bei allen untersuchten Betonserien am Beispiel der
Probekorper mit einer Salzkonzentration von 60 g/l nach einer Lagerung von
210 Tagen in Klimaboxen

Die ermittelten Permittivitdtszahlen bei Salzkonzentrationen von 0; 60 und 120 g/l sind im
Bild 7.12 in Abhdngigkeit von der Frequenz am Beispiel der bei 94 % relativer Luftfeuchte (r.
F.) gelagerten Versuchskérper der Betonserie B und im Bild 7.13 der Betonserie D darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist der starke Einfluss des Salzgehalts auf die Permittivitdtszahlen
bei gleichem Wassergehalt der Betonproben. Dabei hehmen sowohl der Real- als auch der
Imaginarteil mit steigender Salzkonzentration zu.
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Bild 7.12:  Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl in Abhangigkeit von der Frequenz
bei unterschiedlichen Salzgehalten in der Lagerungslésung am Beispiel der bei
94 % r. F. gelagerten Versuchskorper der Betonserie B
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Bild 7.13:  Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl in Abhangigkeit von der Frequenz
bei unterschiedlichen Salzgehalten in der Lagerungslésung am Beispiel der bei
94 % r. F. gelagerten Versuchskorper der Betonserie D
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Die dielektrisch gemessenen und die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der bei 54 %
r. F. gelagerten Versuchskdrper der Betonserien B und D, die zuvor auch in NaCl-Lésungen
mit Konzentrationen von 0, 60 und 120 g/l Uber 90 Tage eingelagert wurden, sind im Bild
7.14 dargestellt. In diesem Bild ist auch der gravimetrisch ermittelte Wassergehalt der 10
mm dinnen Betonscheiben angegeben (Bezeichnung: Sorption). Samtliche Ergebnisse aller
untersuchten Betonserien sind in der Tabelle A 6 im Anhang zusammengestellt.

Trotz der erheblichen Abweichungen in den Permittivitdtszahlen bei unterschiedlichen Salz-
gehalten und gleichem Wassergehalt (vgl. Bild 7.12 und Bild 7.13) konnte mit diesem neuar-
tigen Mess- und Auswerteverfahren der Salzeinfluss vollstandig ausgeschaltet werden. Wie
aus dem Bild 7.14 hervorgeht, sind die dielektrisch ermittelten Wassergehalte trotz unter-
schiedlicher Salzgehalte nahezu gleich. Dies gilt auch flr die Betonproben, die bei anderen
relativen Luftfeuchten im Anschluss an die Lagerung in den NaCl-Lésungen trockneten (vgl.
Tabelle A 6 im Anhang).
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Bild 7.14:  Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts der Versuchskérper der Betonserien B und D nach La-
gerung in unterschiedlichen Salzkonzentrationen Uber 90 Tage und anschlie-
Bender Trocknung bei 54 % r. F. bis zum Betonalter von 300 Tagen. Wasserge-
halt der 10 mm dinnen Betonscheiben (Bezeichnung: Sorption)

Im Bild 7.15 sind die Ergebnisse der dielektrischen und der gravimetrischen Messungen an
salzhaltigen Proben nach der Trocknung (bis zum Alter von 300 Tagen) bei unterschiedlichen
relativen Luftfeuchten am Beispiel der Probekdrper der Betonserie B und D dargestellt, die
vorher Uber 90 Tage in einer NaCl-Lésung mit einer Salzkonzentration von 120 g/I lagerten.
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Bild 7.15:  Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts der Probekdrper der Betonserien B und D, die in einer
Salzkonzentration von 120 g/l lagerten und danach bei unterschiedlichen relati-
ven Luftfeuchten bis zum Alter von 300 Tagen trockneten. Wassergehalt der
Betonscheiben mit einer Dicke von 10 mm (Bezeichnung: Sorption)

Die dielektrisch gemessenen Wassergehalte liegen bei allen Messungen vorwiegend zwischen
den Werten, die gravimetrisch an den Proben mit einer Dicke von 50 mm bzw. 10 mm be-
stimmt wurden. Hierbei konnte flir deren unterschiedliche Abweichungen, im Vergleich zu
dem gravimetrisch ermittelten Wassergehalt an den 10 mm dicken Betonscheiben, kein Zu-
sammenhang auf die untersuchten Parameter festgestellt werden. Diese Abweichungen sind
der Messunsicherheit zuzuschreiben.

7.2.2.2 Trockene Vorlagerung

Weitere Versuchskorper der Betonserien A, B, C und D mit den Abmessungen 20 x 10 x 5
cm?® trockneten im Anschluss an eine 7-tdgige Nachbehandlung zunéchst 56 Tage bei einer
relativen Feuchte von 65 % und einer Temperatur von 20 °C und wurden danach in NaCl-
Ldsungen mit Salzkonzentrationen von 0; 60 und 120 g/l eingelagert. AnschlieBend trockne-
ten die Proben wiederum bei einer relativen Feuchte von 65 % und einer Temperatur von 20
°C. Samtliche Ergebnisse dieser Versuchsserie zum Einfluss des Salzgehalts und Lagerung
der Proben (Betone A, B, C und D) bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % enthalt die
Tabelle A 7 im Anhang.

In Bild 7.16 ist der nach der Lagerung resultierende Wassergehalt flir alle untersuchten Be-
tonserien in Abhangigkeit der Trocknungsdauer am Beispiel der Probekdrper mit einer Salz-
konzentration von 60 g/I dargestellt.
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Bild 7.16:  Nach der Lagerung resultierenden Wassergehalt bei allen untersuchten Beton-
serien am Beispiel der Probekdrper mit einer Salzkonzentration von 60 g/I
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Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts der Betonserien B und D nach einer Trocknungsdauer
von 28 Tagen. Wassergehalt der 10 mm diinnen Betonscheiben (Bezeichnung:
Sorption). Die Proben wurden 7 Tage feucht nachbehandelt, 56 Tage bei einer
relativen Feuchte von 65 % und einer Temperatur von 20 °C getrocknet, da-
nach in NaCl-Lésungen mit Salzkonzentrationen von 0; 60 und 120 g/l eingela-
gert und anschlieBend wieder bei einer relativen Feuchte von 65 % und einer
Temperatur von 20 °C gelagert
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Der Serienvergleich zeigt den langsameren Trocknungsverlauf der Serien A und C mit dem
Wasserzementwert von 0,45 im Vergleich zu den Serien B und D mit dem Wasserzementwert
von 0,65.

Die nach 28-tagiger Trocknung dielektrisch gemessenen und gravimetrisch bestimmten Was-
sergehalte sind am Beispiel der Betonserien B und D im Bild 7.17 aufgetragen. In der Dar-
stellung ist auch der gravimetrisch ermittelte Wassergehalt der Betonscheiben mit einer Di-
cke von 10 mm angegeben (Sorption).

Auch bei diesen Versuchsserien liegen die dielektrisch gemessenen Wassergehalte bei allen
Messungen zwischen den Werten, die gravimetrisch an den Proben mit einer Dicke von 50
mm bzw. 10 mm bestimmt wurden. Wie schon erwahnt, ist dieser Effekt mit der abnehmen-
den Intensitat der elektrischen Feldstarke des Sensors mit zunehmendem Abstand zur Be-
tonoberflache zu erkldren. Demzufolge kénnen die Wasseranteile im inneren und an den
Randzonen der Betonproben nicht mit der gleichen Intensitdt erfasst werden.
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Bild 7.18:  Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts der mit einer Salzkonzentration von 60 g/l beauf-
schlagten Versuchskorper der Betonserie B nach unterschiedlich langer Aus-
trocknungsdauer. Angegeben ist auch der Wassergehalt der 10 mm dlinnen Be-
tonscheiben (Bezeichnung: Sorption). Die Proben wurden 7 Tage feucht nach-
behandelt, 56 Tage bei einer relativen Feuchte von 65 % und einer Temperatur
von 20 °C getrocknet, danach in NaCl-Lésung mit einer Salzkonzentration von
60 g/I eingelagert und trockneten danach wieder bei einer relativen Feuchte von
65 % und einer Temperatur von 20 °C

Die dielektrisch gemessenen und gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der mit einer
Salzkonzentration von 60 g/l beaufschlagten Versuchskérper der Betonserien B und D sind
im Bild 7.18 in Abhdngigkeit von der Austrocknungsdauer aufgetragen. In der Darstellung ist
auch der gravimetrisch bestimmte Wassergehalt der Betonscheiben mit einer Dicke von 10
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mm angegeben (Sorption). Deutlich erkennbar ist in Bild 7.18 die Abnahme des Wasserge-
halts der 10 mm dicken Betonscheiben mit zunehmender Austrocknungsdauer.

Auch in dieser Versuchsserie (Trocknung bei 65 % relativer Feuchte nach Lagerung in NaCl-
Ldsung) zeigte sich, dass der dielektrisch bestimmte Wassergehalt der Proben trotz des Salz-
gehalts stets zwischen den Werten liegt, die gravimetrisch an den Proben mit einer Dicke
von 50 mm bzw. 10 mm bestimmt wurden.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Der Wassergehalt der Proben mit ei-
ner Dicke von 10 mm soll den Feuchtegehalt der Randzone eines Probekdrpers mit einer Di-
cke von 50 mm reprasentieren. Dabei veranschaulicht der Vergleich mit dem gravimetrisch
bestimmten Wassergehalt der 10 mm dinnen Betonscheiben, inwieweit im Inneren der
50 mm dicken Betonproben noch ein héherer Wassergehalt vorhanden ist. Aufgrund der Tat-
sache, dass die dielektrisch bestimmten Wassergehalte der Proben vorwiegend zwischen den
Werten lagen, die gravimetrisch an Proben mit einer Dicke von 10 mm bzw. an Proben mit
einer Dicke von 50 mm bestimmt wurden, zeigt, dass die Mdglichkeit zur Bestimmung eines
Feuchtegradienten mit dieser Messmethodik gegeben ist.

7.2.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer

Die Betone der Serien A, B, C und D wurden im Anschluss an das Entschalen 1 Tag bzw. 7
Tage feucht nachbehandelt. Die dielektrischen und die gravimetrischen Bestimmungen des
Feuchtegehalts erfolgten nach einer Lagerung bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % und
einer Temperatur von 20 °C im Betonalter von 28; 90 und 180 Tagen.
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Bild 7.19:  Resultierender Wassergehalt bei allen untersuchten Betonserien in Abhangigkeit
der Trocknungsdauer nach einer Lagerung bei einer relativen Luftfeuchte von
65 % und bei einer feuchten Nachbehandlung von 1 Tag bzw. 7 Tagen
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In Bild 7.19 ist der nach der Lagerung resultierende Wassergehalt fiir alle untersuchten Be-
tonserien in Abhangigkeit der Trocknungsdauer nach einer Lagerung bei einer relativen Luft-
feuchte von 65 % und bei einer feuchten Nachbehandlung von 1 bzw. 7 Tagen dargestellt.

Deutlich ist der Effekt der Nachbehandlungsdauer zu sehen, erkennbar an dem geringeren
Wassergehalt bei einer Nachbehandlungsdauer von 1 Tag, bei den CEM III-Betonen der Se-
rien C und D im Vergleich zu den CEM I-Betonen der Serien A und B, was auf eine groBere
Porositat und folglich eine geringere Druckfestigkeit hindeutet.

Vergleicht man die CEM I-Betone A und B bzw. die CEM III-Betone C und D untereinander,
erkennt man den Einfluss des Wasserzementwertes auf die Porositat. Dementsprechend wei-
sen die Betonserien A und C mit einem Wasserzementwert von 0,45 einen héheren Wasser-
gehalt im Vergleich zu den Betonserien B und D mit einem Wasserzementwert von 0,65 auf.

Die Ergebnisse der an den verschiedenen Betonen durchgefiihrten dielektrischen und gravi-
metrischen Messungen sind am Beispiel der Betonserien A und C in Bild 7.20 bzw. Bild 7.21
fur den Nachbehandlungszeitraum von 1 bzw. 7 Tagen in Abhangigkeit vom Betonalter dar-
gestellt.
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Bild 7.20:  Gegeniberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts bei einer Nachbehandlungsdauer von 1 Tag bzw. 7
Tagen am Beispiel der Betonserie A in verschiedenen Altersstufen. Wasserge-
halt der Betonscheiben mit einer Dicke von 10 mm (Bezeichnung: Sorption)

Bei den Probekdrpern mit einer Nachbehandlungsdauer von 1 Tag war es nicht mdglich 10
mm dicke Scheiben zu ségen, da sie zum groBten Teil zerbrockelt sind. Daher ist in den Bil-
dern lediglich der gravimetrisch bestimmte Wassergehalt der Betonscheiben mit einer Dicke
von 10 mm fiir eine Nachbehandlungsdauer von 7 Tagen angegeben (Sorption). Samtliche
Ergebnisse dieser Versuchsserie zum Einfluss der Nachbehandlung und Lagerung der Proben
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(Betone A, B, C und D) bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % enthalt die Tabelle A 8 im
Anhang.

Es zeigt sich erneut, dass die dielektrisch bestimmten Wassergehalte der Proben vorwiegend
zwischen den Werten liegen, die gravimetrisch an den Proben mit einer Dicke von 50 mm
bzw. 10 mm bestimmt wurden.

Vergleicht man den gravimetrisch bestimmten und dielektrisch gemessenen Wassergehalten
bei unterschiedlichem Betonalter erkennt man ihre abnehmende Differenz mit zunehmendem
Betonalter. Dies ist einerseits auf die Verflachung der Feuchtigkeitsfront nach Bild 6.8 bei zu-
nehmender Trocknungsdauer, andererseits auf die begrenzte Eindringtiefe des Sensors zu-
rickzufihren.

Die Tatsache, dass die dielektrisch bestimmten Wassergehalte der Proben bei fast allen Mes-
sungen vorwiegend zwischen den Werten lagen, die gravimetrisch an den Proben mit einer
Dicke von 50 mm bzw. 10 mm bestimmt wurden, spricht erneut fiir diese neuartige Messme-
thodik und Ihre Fahigkeit auch Feuchtegradienten zu detektieren. Im folgenden Abschnitt
wird nun eine praxistaugliche Moglichkeit zur dielektrischen Erfassung eines Feuchtegradien-
ten vorgestellt und eingehend diskutiert.
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Bild 7.21:  Gegenlberstellung des dielektrisch gemessenen und des gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalts bei einer Nachbehandlungsdauer von 1 Tag bzw. 7
Tagen am Beispiel der Betonserie C in verschiedenen Altersstufen. Wasserge-
halt der Betonscheiben mit einer Dicke von 10 mm (Bezeichnung: Sorption)
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7.3 UngleichméaRige Feuchteverteilung Uber den Probenquerschnitt
und integrale Messungen mit vier Sensoren

Die dielektrischen Messungen bei einem vorhandenen Feuchtegradienten wurden mit den
Sensoren A, B, C und D nach Abschnitt 5.6.2 vorgenommen. Zum Vergleich wurde der
Feuchtegradient gravimetrisch ermittelt. Dazu dienten stets identisch hergestellte und iden-
tisch gelagerte zylinderférmige, mantel- und bodenversiegelte Parallelproben mit einem
Durchmesser von 15 cm und einer Hohe von 30 cm, die zum jeweiligen Priiftermin senkrecht
zur Zylinderachse in Scheiben mit einer Dicke von ca. 2 cm gespalten wurden.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mittels des in Abschnitt 5.6.2 dargestellten Glei-
chungssystems (Gleichung (5.53)), wobei zur Modellierung der Feuchteverteilung die Arcus-
Tangens-Funktion nach Gleichung (5.52) zugrunde gelegt wurde.

Zunachst wurde aber auch hier der integrale Messwert des Wassergehalts fiir jeden Sensor
getrennt nach dem Gleichungssystem (Gleichung (5.51)) bestimmt und danach in das oben
genannte Gleichungssystem (Gleichung (5.53)) zur Ermittlung der Regressionsparameter der
Arcus-Tangens-Funktion a, B und y eingesetzt.

7.3.1 Einfluss des Feuchtegehalts

Die dielektrische Bestimmung eines Feuchteprofils erfolgte an Betonplatten der Betonserie I
mit den Abmessungen von 50 x 50 x 20 cm3. Nach 7-tdgiger Nachbehandlung wurden die
Proben 5-seitig mit Epoxydharz versiegelt und im Freien horizontal (unversiegelte Seite nach
oben) und vertikal sowohl mit als auch ohne Uberdachung ausgelagert. Die Messungen er-
folgten im Freien unter Beriicksichtigung der zum Messzeitpunkt vorherrschenden Betontem-
peratur im Betonalter von 28 und 56 Tagen.

Im Bild 7.22 bzw. Bild 7.23 sind die dielektrisch ermittelten Feuchteverteilungen am Beispiel
der vertikal mit bzw. ohne Uberdachung (vgl. Bild 6.12) gelagerten Betonplatten der Serie I
im Alter von 28 Tagen dargestellt. In beiden Bildern sind die gravimetrisch bestimmten
Feuchtegehalte der von Zylindern abgespaltenen Betonscheiben (Vergleichsproben) und die
mit den Sensoren A, B, C und D dielektrisch bestimmten Feuchtegehalte der Betonplatte ein-
getragen.

Die Messwerte der Sensoren sind jeweils den sensorspezifischen Eindringtiefen z (Schwer-
punkte nach Tabelle 5.2) zugeordnet. Ferner sind die gravimetrisch bestimmten Feuchtege-
halte der von den Zylindern abgespaltenen Betonscheiben jeweils IThrem Abstand zur Beton-
oberflache zugeordnet. Die durchgezogenen Linien illustrieren das Ergebnis der Regressions-
analyse nach der Ermittlung der Parameter o, B und y der Arcus-Tangens-Funktion nach
Gleichung (5.52) sowohl flir die dielektrisch gemessenen als auch fir die gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalte.

Samtliche Messergebnisse dieser Versuchsserie (Feuchteprofile der Betonserie I mit einem
Wasserzementwert von 0,65 nach horizontaler bzw. vertikaler Plattenlagerung ohne und mit
Uberdachung) sind in Tabelle A 14 im Anhang zusammengestellt. In Tabelle A 15 sind zu-
satzlich die an den Vergleichsproben gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespal-
tenen Betonscheiben zusammengestellt.
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Bild 7.22:  Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilung der vertikal mit U-
berdachung im Freien gelagerten Betonplatte der Serie I im Alter von 28 Tagen.
Die durchgezogenen Linien stellen das Ergebnis der Regressionsanalyse nach
Gleichung (5.52) sowohl fiir die dielektrisch gemessenen als auch fiir die gravi-
metrisch bestimmten Wassergehalte dar
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Bild 7.23:  Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilung der vertikal ohne

Uberdachung im Freien gelagerten Betonplatte der Serie I im Alter von 28 Ta-
gen. Die durchgezogenen Linien stellen das Ergebnis der Regressionsanalyse
nach Gleichung (5.52) sowohl flir die dielektrisch gemessenen als auch flir die
gravimetrisch bestimmten Wassergehalte dar
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In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die gravimetrischen Regressionsanalysen
der abgespaltenen Betonscheiben aus jeweils 5 bis 6 Betonscheiben bzw. Messpunkten (vgl.
Tabelle A 10 und Tabelle A 11) berechnet wurden. Durch den gewahlten MaBstab auf der
Abszisse konnten nicht alle Messpunkte in den Bildern wiedergegeben werden.

Vergleicht man die Regressionskurven der dielektrisch gemessenen bzw. gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalte untereinander, erkennt man eine relativ gute Ubereinstimmung der
beiden Feuchteverteilungen im oberflachennahen Bereich.

7.3.2 Einfluss des Salzgehalts

Fir diese Versuchserie dienten Betonwurfel mit einer Kantenlange von 20 cm, die im An-
schluss an eine Ofentrocknung bei 50 °C Uber einen Zeitraum von 10 Tagen NaCl-Lésungen
mit Salzkonzentrationen von 0, 60 bzw. 120 g/I kapillar aufnehmen konnten (vgl. Abschnitt
6.4.3 und Bild 6.13).

Im Bild 7.25 bzw. Bild 7.24 sind die dielektrisch ermittelten Feuchteverteilungen am Beispiel
der mit einer Salzkonzentration von 60 g/I beaufschlagten Betonwdirfel der Serien I bzw. H
dargestellt. In beiden Bildern sind die gravimetrisch bestimmten Feuchtegehalte der von Zy-
lindern abgespaltenen Betonscheiben (Vergleichsproben) und die mit den Sensoren A, B, C
und D dielektrisch bestimmten Feuchtegehalte der Betonwiirfel eingetragen.
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Bild 7.24:  Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilung der Betonwiirfel der
Serie H nach 10-tagigem kapillarem Saugen einer NaCl-Lésung mit einer Kon-
zentration von 60 g/I. Die durchgezogenen Linien veranschaulichen das Ergeb-
nis der Regressionsanalyse nach Gleichung (5.52) sowohl fiir die dielektrisch
gemessenen als auch fiir die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte

Die Messwerte der Sensoren sowie die gravimetrisch bestimmten Feuchtegehalte der von
den Zylindern abgespaltenen Betonscheiben sind jeweils ihrem Abstand zur Betonoberflache
zugeordnet. Die durchgezogenen Linien stellen das Ergebnis der Regressionsanalyse nach
der Ermittlung der Parameter o, B und y der Arcus-Tangens-Funktion nach Gleichung (5.52)
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sowohl fir die dielektrisch gemessenen als auch fir die gravimetrisch bestimmten Wasser-
gehalte dar.

Samtliche Messergebnisse dieser Versuchsserie (Feuchteprofile der Betonserien H und I mit
Wasserzementwerten von 0,45 bzw. 0,65 nach kapillarem Saugen) sind in Tabelle A 12 im
Anhang zusammengestellt. Zusatzlich sind in Tabelle A 13 die an den Vergleichsproben gra-
vimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespaltenen Betonscheiben zusammengestellt.
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Bild 7.25:  Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilung der Betonwiirfel der
Serie I nach 10-tagigem kapillarem Saugen einer NaCl-Lésung mit einer Kon-
zentration von 60 g/I. Die durchgezogenen Linien veranschaulichen das Ergeb-
nis der Regressionsanalyse nach Gleichung (5.52) sowohl fiir die dielektrisch
gemessenen als auch fiir die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte

Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der dielektrisch gemessenen bzw. gravimetrisch
bestimmten Feuchtverteilungen, insbesondere im oberflachennahen Bereich, offensichtlich.

7.3.3 Einfluss der Nachbehandlungsdauer

Fir diese Versuchsserie lagerten die flinfseitig versiegelten Proben (Wirfel mit einer Kanten-
ldnge von 20 cm) im Klimaraum bei einer konstanten Temperatur von 20 °C und einer kon-
stanten relativen Feuchte von 65 %. Die Betone der einbezogenen Serien H und I wurden 1
bzw. 7 Tage feucht nachbehandelt. Die dielektrischen Messungen erfolgten im Betonalter
von 14, 28 bzw. 56 Tagen.

Samtliche Messergebnisse dieser Versuchsserie (Feuchteprofile der Betonserien H und I mit
Wasserzementwerten von 0,45 bzw. 0,65 mit unterschiedlicher Nachbehandlungs- und
Trocknungsdauer) sind in Tabelle A 9 im Anhang zusammengestellt. In Tabelle A 10 und
Tabelle A 11 sind zuséatzlich die an den Vergleichsproben gravimetrisch bestimmten Wasser-
gehalte der abgespaltenen Betonscheiben der Betonserie H bzw. I zusammengestellt.
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Bild 7.26:

Bild 7.27:
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Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilungen der Betonserie H
bei einer 7-tdgigen Nachbehandlungsdauer im Betonalter von 56 Tagen. Die
durchgezogenen Linien veranschaulichen das Ergebnis der Regressionsanalyse
nach Gleichung (5.52) sowohl fiir die dielektrisch gemessenen als auch fiir die
gravimetrisch bestimmten Wassergehalte
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Gravimetrisch und dielektrisch ermittelte Feuchteverteilungen der Betonserie I
bei einer 7-tdgigen Nachbehandlungsdauer im Betonalter von 56 Tagen. Die
durchgezogenen Linien veranschaulichen das Ergebnis der Regressionsanalyse
nach Gleichung (5.52) sowohl fiir die dielektrisch gemessenen als auch fur die
gravimetrisch bestimmten Wassergehalte
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Im Bild 7.26 bzw.Bild 7.27 sind die dielektrisch ermittelten Feuchteverteilungen am Beispiel
der Betonserien H bzw. I, die zunachst Uber einen Zeitraum von 7 Tagen feucht nachbehan-
delt wurden und danach bis zum Alter von 56 Tagen in einem konstanten Klima (20 °C, 65
% r. F.) trockneten, dargestellt. In beiden Bildern sind die gravimetrisch bestimmten Feuch-
tegehalte der von Zylindern abgespaltenen Betonscheiben (Vergleichsproben) und die mit
den Sensoren A, B, C und D dielektrisch bestimmten Feuchtegehalte der Betonwiirfel einge-
tragen. Die Messwerte der Sensoren sind jeweils den sensorspezifischen Eindringtiefen z
(Schwerpunkte nach Tabelle 5.2) zugeordnet. Die durchgezogenen Linien veranschaulichen
das Ergebnis der Regressionsanalyse nach Gleichung (5.52), die nach der Ermittlung der Pa-
rameter o, B und y der Arcus-Tangens-Funktion durch Auflésung des Gleichungssystems
(Gleichung (5.53)) sowohl fiir die dielektrisch gemessenen als auch fiir die gravimetrisch be-
stimmten Wassergehalte durchgefiihrt wurde.

Eine sehr gute Ubereinstimmung der dielektrisch gemessenen bzw. gravimetrisch bestimm-
ten Feuchtverteilungen ist ebenfalls bei dieser Versuchsserie ersichtlich.

7.3.4 Diskussion der Messergebnisse zur Erfassung des Feuchtegradienten

Bei der Auswertung der Ergebnisse aller Messserien ist festzustellen, dass das Feuchteprofil
mit den dielektrischen Messungen erwartungsgemaB (sieche Tabelle 5.2) bis zu einer Tiefe
von 2 cm erfasst werden kann. Dies ist von wesentlicher Bedeutung, da sich insbesondere in
diesem Bereich Feuchteanderungen eines Betonbauteils vollziehen, die folglich mit der ein-
gesetzten Methode bestimmt werden kdnnen. Feuchteveranderungen in den tieferen Berei-
chen eines Betonbauteils unterliegen deutlich geringeren Schwankungen. Fir diese Bereiche
kann die eingesetzte Sensorik allerdings keine Ergebnisse liefern. Dementsprechend sind
weitere Arbeiten erforderlich, um dielektrisch ein Feuchteprofil in Tiefenbereichen > 2 cm
ermitteln zu kdnnen.

Bei der Bewertung der gravimetrisch ermittelten Feuchtegehalte ist darauf hinzuweisen, dass
insbesondere dort, wo die dielektrische Bestimmung mit den vier Sensoren vier Messwerte
liefert, namlich im Randbereich von 2 cm, lediglich ein gravimetrischer Feuchtegehalt be-
stimmt werden konnte. Der Grund ist in der angewandten Spalttechnik der Betonzylinder zu
sehen. Hierbei kann eine vollstéandige Scheibe nur dann erhalten werden, wenn deren Dicke
mindestens ca. 2 cm betragt (vgl. Bild 6.9).

Bei der Extrapolation der Regressionskurve (iber die Zone hinaus, in der die dielektrischen
Messwerte liegen, konnte oft keine Ubereinstimmung mit dem gravimetrisch bestimmten
Feuchteprofil erreicht werden. Dies war auch aufgrund der begrenzten Eindringtiefen der
Sensoren und der vergleichsweise empfindlichen Regressionsanalyse (Streuung der Mess-
werte) unter Verwendung von Gleichung (5.52) nicht zu erwarten.

In Zukunft sollen Uberlegungen angestellt und numerische Untersuchungen durchgefiihrt
werden, inwieweit der Einsatz eines anderen Sensortyps eine VergréBerung der spezifischen
Eindringtiefe bewirkt. Angestrebt ist dabei eine Eindringtiefe von 10 cm.

Zudem ist festzustellen, dass die Heterogenitat des Betons zu Messunsicherheiten bei der
dielektrischen Ermittlung des integralen Wassergehalts fiihrt. Um das Feuchteprofil auch im
Randbereich praziser bestimmen zu kénnen, miissten wesentlich mehr Messungen bei unter-
schiedlicher Tiefenwirkung der Sensoren durchgefiihrt werden. Denkbar ware in diesem Zu-
sammenhang die weitere Auffacherung der Eindringtiefen des Messfeldes. Dies kénnte mit
einem einzigen Sensor, wie z. B. dem Sensor D, realisiert werden, indem der Abstand zwi-
schen der Betonoberflache stufenweise, z. B. mittels Abstandsscheiben oder durch eine
Schrittmotorsteuerung, verandert wird. Der Abstandsraum zwischen Sensor- und Betonober-
flache kénnte mit einem beliebigen Dielektrikum, vorzugsweise Luft, gefiillt sein. Damit wa-
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ren mit einem einzigen Sensor beliebig viele Messungen moglich. Mit dieser groBeren Anzahl
von Messungen kénnen unvermeidlich auftretende Messunsicherheiten durch ein daraus re-
sultierendes (berbestimmtes Gleichungssystem besser ausgeglichen werden. Folglich ist
dann die Erfassung einer beliebigen Feuchteverteilung, wie sie bei einer intensiven Befeuch-
tung oder Trocknung, z. B. durch Gewitterregen bzw. starker Sonnenstrahlung (vgl. Bild
5.12), auftreten kann, mit dieser Messmethode vorstellbar.

7.4 Statistische Auswertung

Es ist grundsatzlich nicht mdglich, fehlerfrei zu messen. Durch eine Vielzahl von Ursachen
wird die zu messende GréBe nicht korrekt erfasst. Die Abweichung eines aus Messungen ge-
wonnenen Wertes vom wahren Wert der MessgrdBe wird Messabweichung (nach DIN 1319)
genannt.

In der fir die Messtechnik grundlegenden DIN 1319 [26] wird zwischen diesen beiden Wer-
ten unterschieden:

= X, = wahrer Wert der MessgroBe als Ziel der Auswertungen von Messungen der
MessgroBe; das ist ein "ideeller Wert", der in aller Regel nicht genau bekannt ist.

= X, = richtiger Wert der MessgroBe als "bekannter Wert" flir Vergleichszwecke, des-
sen Abweichung vom wahren Wert flir den Vergleichszweck als vernachlassigbar
betrachtet wird.

Der richtige Wert ist der Wert, den eine fehlerfreie Messeinrichtung ausgeben wiirde, ein
durch Vergleich mit einem Normal ermittelter (oder als richtig festgelegter) Wert. Zwischen
Xw und X, besteht ein zwar prinzipieller, aber quantitativ unerheblicher Unterschied. Nachfol-
gend wird der quantitativ eher fassbare Wert x, verwendet.

Zusammen mit X, = angezeigter (ausgegebener) Wert liefert der Vergleich von x, mit x, die
absolute und die relative Abweichung eines Messwertes. Die absolute Abweichung:

F=x,-X (6.7)

hat einen Betrag, ein Vorzeichen und eine Einheit, namlich stets dieselbe wie die Messgroie.

Die relative Abweichung:

(. -x.
f=——2-.100% (6.8)

r

ist stets ohne Einheit; sie kann positiv oder negativ sein.
Messfehler Fehler kénnen in zwei Kategorien, systematische und zufallige, eingeteilt werden:

= systematische Fehler: Fehler die dadurch entstehen, dass z.B. eine Messapparatur
falsch geeicht ist, oder die Proben verunreinigt sind. Systematische Fehler duBern
sich in einer (oft) konstanten oder auch proportionalen Verschiebung der Messwer-
te. Systematische Fehler beeinflussen die Richtigkeit, sie kdnnen sich sowohl| addie-
ren als auch gegenseitig aufheben.

= zufdllige Fehler: entstehen durch zuféllige Prozesse wahrend des Messens, z. B. das
thermische Rauschen. Zuféllige Fehler beeinflussen die Prazision einer Messung und
addieren sich immer.
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Am einfachsten kann man sich Richtigkeit und Prazision bei einem Dart-Spiel vorstellen. Hat
der Spieler eine hohe Richtigkeit, so trifft er im Mittel ins Schwarze. Allerdings hilf ihm das
wenig, wenn die Prazision seiner Wirfe schlecht ist. Umgekehrt kann ein Spieler mit einer
ruhigen Hand eine sehr gute Prazision erzielen, und trotzdem permanent neben das Zentrum
der Scheibe treffen.

Bild 7.28:  Links: Hohe Richtigkeit mit hoher Prazision. Mitte: Hohe Richtigkeit mit geringer
Prazision. Rechts: Geringe Richtigkeit mit hoher Prazision. Hier tritt ganz offen-
sichtlich ein systematischer Fehler auf.

Ubertragt man diese Unterscheidung zwischen Richtigkeit und Prézision auf die Statistik, so
liegt es auf der Hand, dass die Richtigkeit einer Messung durch den Mittelwert beschrieben
werden kann, die Prazision durch die Standardabweichung.

7.4.1 Statistische Auswertung mit Mittelwerten aus 12 Messungen

Zur Abschatzung der Messgenauigkeit des verwendeten Messverfahrens wurden flir die sta-
tistische Auswertung nur die Messergebnisse bei einer gleichmaBigen Feuchteverteilung tber
den Probenquerschnitt und integraler Messung mit einem Sensor nach Abschnitt 7.1 heran-
gezogen, da hier offensichtlich ein direkter Vergleich zwischen dem gravimetrisch bestimm-
ten und dem dielektrisch gemessenen Wassergehalt mdglich ist.

In Tabelle A 1, Tabelle A 2 und Tabelle A 3 sind alle Messergebnisse (Insgesamt 31) und de-
ren Standardabweichungen dargestellt.

Tragt man die ermittelten Mittelwerte aus 12 dielektrischen Messungen an verschiedenen
Stellen einer Probe dem entsprechenden gravimetrisch bestimmten Wassergehalt gegeniiber,
erhdlt man, wie in Bild 7.29 dargestellt, eine Regressionsgerade mit einem
BestimmtheitsmaP von R* = 0,8855. Der Mittelwert der Abweichungen fiir die 31 Messwerte
betragt absolut p, = + 0,17 [Vol.-%] bzw. relativ y; = + 1,32 [%]. Die Standardabweichung
fur die 31 Messwerte betragt absolut o, = 0,41 [Vol.-%] bzw. relativ o, = 3,04 [%].

ZufallsgroBen werden durch Angabe von Mittelwert p und Standardabweichung o vollstéandig
beschrieben. Geht man davon aus, dass die Messwerte normal verteilt sind ergibt sich fiir die
aus 12 Messungen gemittelten Messwerte im Interval £ 0,5 [Vol.-%] eine absolute Abwei-
chungswahrscheinlichkeit von 0,74205 und im Interval £ 1,0 [Vol.-%] eine absolute Abwei-
chungswahrscheinlichkeit von 0,97752. Das bedeutet, dass 74,205 % der Messwerte eine
Messgenauigkeit von = 0,5 [Vol.-%] und 97,752 % der Messwerte eine Messgenauigkeit von
%+ 1,0 [Vol.-%] aufweisen (vgl. Bild 7.30).
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Bild 7.29:

Bild 7.30:
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Gegenlberstellung zwischen gravimetrisch bestimmten und dielektrisch gemes-
senen Wassergehalte. Die dielektrisch gemessenen Wassergehalte sind Mittel-
werte aus 12 Messungen an verschiedenen Stellen einer Probe. Der gravimetri-
sche Wassergehalt wurde nur einmal fir die Probe als Ganzes ermittelt. Das Bild
zeigt zusatzlich die Regressionsgerade, deren Gleichung und das
Bestimmtheitsmap. AuBerdem sind die absoluten sowie die relativen Mittelwerte
der Abweichungen und die dazu gehorigen Standardabweichungen dargestellt
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Bild 7.31:  Relative Abweichungswahrscheinlichkeit der aus 12 Messungen gemittelten
Messwerte im Interval £ 5 [%] und £ 10 [%]

In Bild 7.31 sind die relativen Messabweichungen flir die aus 12 Messungen gemittelten
Messwerte im Interval 5[%] und im Interval £ 10 [%] dargestellt. Fir die Intervale
+ 5[%] und %= 10 [%] ergeben sich die relative Abweichungswahrscheinlichkeiten 0,86817
bzw. 0,99775. Das bedeutet, dass 86,817 % der Messwerte eine Messgenauigkeit von
£ 5 [%] und 99,775 % der Messwerte eine Messgenauigkeit von £ 10 [%] aufweisen.

7.4.2 Statistische Auswertung mit Einzelmessungen

Stellt man nun die gemessenen dielektrischen 12 Einzelwerte an verschiedenen Stellen einer
Probe dem entsprechenden gravimetrisch bestimmten Wassergehalt einer Probe gegenliber,
erhalt man, wie in Bild 7.32 dargestellt, eine Regressionsgerade mit einem
BestimmtheitsmaB von R?* = 0,7193. Der Mittelwert der Abweichungen fiir die 12 x 31 = 372
Messwerte betragt absolut p, = + 0,17 [Vol.-%] bzw. relativ p, = + 1,32 [%]. Die Standard-
abweichung fir die 372 Messwerte betragt absolut o, = 0,69 [Vol.-%] bzw. relativ
o; = 5,38 [%].

Geht man aus einer Normalverteilung dieser Messgropen aus, ergeben sich fir die 372
Messwerte im Interval £ 0,5 [Vol.-%] und im Interval £ 1,0 [Vol.-%] eine absolute Abwei-
chungswahrscheinlichkeit von 0,51622 bzw. 0,83882. Das bedeutet, dass 51,622 % der
Messwerte eine Messgenauigkeit von £ 0,5 [Vol.-%] und 83,882 % der Messwerte eine
Messgenauigkeit von £ 1,0 [Vol.-%] aufweisen (vgl. Bild 7.33).

In Bild 7.34 sind die relativen Messabweichungen fiir 372 Messwerte im Interval 5 [%] und
im Interval £ 10 [%] dargestellt. Fir die Intervale £ 5 [%] und £ 10 [%] ergeben sich die
relative Abweichungswahrscheinlichkeiten 0,63299 bzw. 0,92900. Das bedeutet, dass 63,299
% der Messwerte eine Messgenauigkeit von £ 5 [%] und 92,900 % der Messwerte eine
Messgenauigkeit von £ 10 [%] aufweisen.
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Bild 7.32:

Bild 7.33:
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Gegenuberstellung zwischen gravimetrisch bestimmten und dielektrisch gemes-
senen Wassergehalte. Zu jedem gravimetrisch bestimmten Wassergehalt sind
die entsprechenden 12 dielektrischen Messungen an verschiedenen Stellen der
Probe zugeordnet. Der gravimetrische Wassergehalt wurde nur einmal fiir die
Probe als Ganzes ermittelt. Das Bild zeigt zusatzlich die Regressionsgerade, de-
ren Gleichung und das Bestimmtheitsmaf. AuBerdem sind die absoluten sowie
die relativen Mittelwerte der Abweichungen und die dazu gehérigen Standard-
abweichungen dargestellt
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Bild 7.34:  Relative Abweichungswahrscheinlichkeit der 372 Einzelmesswerte im Interval
£ 5[%] und £ 10 [%]

Aufgrund der Materialheterogenitat des Betons, kann sich bei der gleichen Probe an der ei-
nen Messstelle z. B. eine grofe Menge Zementmdrtel mit einer entsprechend hohen Gesamt-
porositat und hohem Wassergehalt befinden, wahrend an einer anderen Messstelle z. B. ein
gropes Zuschlagskorn mit einer entsprechend niedrigen Gesamtporositat und geringem Was-
sergehalt befinden. Da es praktisch nicht méglich ist zu jeder dielektrisch gemessenen Mess-
stelle einen gravimetrischen Wassergehalt zu bestimmen wurde zu allen 12 Messstellen den
gravimetrisch bestimmten Wassergehalt der Probe als ganzes zugeordnet. Daher kénnten die
statischen Ergebnisse in Bild 7.32 als eine Uberlagerung der Messabweichungen des Messge-
rates und den Messabweichungen, die aus der Betonheterogenitat herriihren, erklart wer-
den.

7.4.3 Abschatzung der Wassergehaltsstreuung in Beton

Bei einer Kombination zweier Zufallsgr6Ben X und Y und mit der Annahme, dass X und Y sto-
chastisch unabhéngig sind, gilt folgende Formel:

0% (X, Y) = 0 (X) + 02 (Y) (6.9)

Gleichung (6.9) zeigt, dass bei der Uberlagerung von zwei Messwerten die Gesamtstreuung
aus den einzelnen Streuungen zusammensetzt, wie die Hypotenuse eines rechtwinkligen
Dreieckes aus den Katheten. Es ist erstaunlich, dass der Satz des Pythagoras an dieser Stelle
in der Statistik erscheint.

Nimmt man nun an, dass die Streuung der aus 12 Messungen gemittelten Messwerte gegen-
Uber dem gravimetrisch bestimmten Wassergehalt (nach Abschnitt 7.4.1) o(X) nur durch die
Messabweichungen des Messgerdtes entstehen und die Streuung der 372 dielektrisch ge-
messenen Einzelwerte gegeniiber dem gravimetrisch bestimmten Wassergehalt (nach Ab-
schnitt 7.4.2) o(X,Y) eine Uberlagerung von der oben erwédhnten Streuung o(X) und der
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Streuung o(Y), die durch die lokal ungleichmassige Verteilung des Wassergehalts im Beton
herriihrt, dann folgt nach Gleichung (6.9) :

o’(Y)=0*(X,Y)-0*(X) (6.10)

Die Varianz 0*(Y) bzw. die Standardabweichung o(Y) errechnet sich nach Gleichung (6.10)
und betragt absolut o, = 0,56 [Vol.-%] bzw. relativ o, = 4,44 [%]. Der Mittelwert der Abwei-
chungen sind in diesem Fall g, = 0 [Vol.-%] bzw. y; = 0 [%].

Geht man wieder aus einer Normalverteilung dieser Messwerte aus, ergeben sich im Interval
= 0,5 [Vol.-%] und im Interval £ 1,0 [Vol.-%] eine absolute bzw. relative Abweichungs-
wahrscheinlichkeit von 0,62682 bzw. 0,92388. Das bedeutet, dass 62,682 % der Messwerte
eine Streuung von = 0,5 [Vol.-%] und 92,388 % der Messwerte eine Streuung von £ 1,0
[Vol.-%] aufweisen (vgl. Bild 7.35).

In Bild 7.36 sind die relativen Streuungen im Interval 5 [%] und im Interval £ 10 [%] dar-
gestellt. Fir die Intervale £ 5 [%] und £ 10 [%] ergeben sich die relative Abweichungs-
wahrscheinlichkeiten 0,73934 bzw. 0,99511. Das bedeutet, dass 73,934 % der Messwerte
eine Streuung von £ 5 [%] und 99,511 % der Messwerte eine Streuung von £ 10 [%] auf-
weisen.

[0 Wahrscheinlichkeit zwischen Grenzen = 0,62682
[0 Wahrscheinlichkeit zwischen Grenzen = 0,92388

09f
08r
0,7r
06r
0,5r
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03r
02r

01r

3 <15 =l <05 0 0,5 1 15 2
Absolute Abweichung [Vol.-%]

Bild 7.35:  Absolute Abweichungswahrscheinlichkeit der Wassergehaltsstreuung im Beton
im Interval £ 0,5 [Vol.-%] und £ 1 [Vol.-%]
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[0 Wahrscheinlichkeit zwischen Grenzen = 0,73934
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Bild 7.36:  Relative Abweichungswahrscheinlichkeit der Wassergehaltsstreuung im Beton
im Interval £ 5 [%] und + 10 [%]
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges hochfrequentes Messverfahren zur zersté-
rungsfreien Wassergehaltsbestimmung von Festbeton entwickelt. Seine Erprobung und Wei-
terentwicklung versprach einen wesentlichen Beitrag zur genaueren zerstérungsfreien Ermitt-
lung des Feuchtegehalts in Randzonen von Beton- und Morteloberflachen zu liefern.

Wesentliche physikalische Merkmale des neuen Messverfahrens sind die Variation der Mess-
frequenz, die Erfassung des Real- und Imaginarteils der komplexen Permittivitdtszahl, die
Einbeziehung des Depolarisationsfaktors sowie die Berlicksichtigung des physikalisch gebun-
denen Wassers und der Temperatur.

Die Alleinstellungsmerkmale des neuen Messverfahrens umfassen die Beschreibung des ge-
samten Systems durch die Definition von wenigen Parametern, die Isolation der Einfllisse
aus Salzgehalt, physikalisch gebundenem Wasser sowie Temperatur. Dartiber hinaus kénnen
wichtige Information iber Salzgehalt bzw. den Salzgehaltgradienten ermittelt werden.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an Betonen, die unter definierten Feuchtebe-
dingungen lagerten. Zur Herstellung der Betone wurde ein CEM I- und ein CEM III-Zement
verwendet. Der Wasserzementwert der Betone betrug 0,45 bzw. 0,65 und das GréBtkorn 8,
16 bzw. 32 mm. Die Feuchtemessungen erfolgten mit dem neuen dielektrischen Messverfah-
ren und zum Vergleich auf gravimetrischem Weg, d. h. durch Trocknung der Proben bei 105
°C bis zu Gewichtskonstanz. Gemessen wurde an Proben, die unter verschiedenen Feuchte-
bedingungen lagerten bzw. trocknen konnten. Untersuchungsparameter waren dabei die Be-
tontemperatur, das GréBtkorn des Betons, der Bewehrungsgrad, der Salzgehalt, das Betonal-
ter (Hydratationsgrad) und die Nachbehandlungsdauer. Bei ausgewahlten Prifserien wurde
mit Oberflachensensoren unterschiedlichen Durchmessers gearbeitet, um damit die Mdglich-
keit zu erkunden, ob Uber die verschiedene Tiefenwirkung dieser Sensoren zerstérungsfrei
ein Feuchteprofil bei Beton dielektrisch erfasst werden kann.

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigen, dass das neue Messverfahren dem herkdmmli-
chen dielektrischen Messverfahren (berlegen ist. Gegeniiber den bekannten dielektrischen,
aber auch den Mikrowellen-Messverfahren, bei denen der Zusammenhang zum Feuchtege-
halt durch eine vorhergehende materialspezifische Kalibrierung hergestellt werden muss,
kann bei dem neu entwickelten Verfahren auf eine derartige Kalibrierung verzichtet werden.
Darliber hinaus werden stérende Einfllisse auf die Messgenauigkeit, wie der Einfluss des
Salzgehalts des Betons, des physikalisch gebundenen Wassers oder der Temperatur, durch
die neuartige Messmethodik ausgeschaltet.

Die neuartige Vorgehensweise und die Berticksichtigung des Imaginarteils der komplexen
Permittivitatszahl ermdglichen es, dass auf Eichkurven verzichtet werden kann, um den
Feuchtegehalt unterschiedlicher Betone zu erfassen. Der wesentliche physikalische Grund
hierfur besteht darin, dass im Bereich der angewendeten Messfrequenzen von 100 bis 500
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MHz, trotz gleichem Feuchtegehalts des Betons, unterschiedliche Messsignale auftreten. Aus
der Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften des Wassers in Abhdngigkeit von der Frequenz
kann dann auf den Wassergehalt geschlossen werden. Dabei wird das Messsignal durch die
Parameter der Betonzusammensetzung (Bindemittelart, Bindemittelgehalt, w/z-Wert, GroBt-
korn bis 32 mm) sowie durch den Hydratationsgrad und die Nachbehandlung kaum beein-
flusst. Hohe Bewehrungsgrade (> 0,4 %) beeintrachtigen das Messsignal so, dass keine ex-
akte Feuchtebestimmung mdglich ist.

Die Messungen mit vier Sensoren an einer Messstelle zur Bestimmung eines Feuchteprofils
Uber den Probenquerschnitt ergaben, dass das Feuchteprofil mit den dielektrischen Messun-
gen bis zu einer Tiefe von 2 cm erfasst werden kann. Dies ist von wesentlicher Bedeutung,
da sich insbesondere in diesem Bereich Feuchtednderungen eines Betonbauteils vollziehen,
die folglich mit der eingesetzten Methode bestimmt werden kdnnen.
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9 Ausblick

Die Bestimmung des Wassergehalts bzw. Wasserzementwerts von Frischbeton wird in der
Praxis haufiger als geeignete MaBnahme zur Qualitatssicherung im Betonbau vereinbart. Das
fur die entsprechende Priifung in Frage kommende Messverfahren sollte vor allem hinrei-
chend genaue Ergebnisse bei unterschiedlichen Betonzusammensetzungen liefern und mit
einem maoglichst geringen zeitlichen und personellen bzw. finanziellen Aufwand verbunden
sein.

In der DIN 1048 wird zur Bestimmung des Wassergehalts des Frischbetons der Darrversuch
vorgeschlagen, welcher dementsprechend haufig Anwendung in der Praxis findet. Dieses
Prifverfahren liefert zwar zufrieden stellende Ergebnisse, erfordert jedoch in der Durchfiih-
rung einen nicht unerheblichen Aufwand. Wiinschenswert ist daher ein Messverfahren, wel-
ches bei vergleichbarer Genauigkeit anhand von Messungen an kleinen, aber reprasentativen
Probenmengen die Ermittlung des Wassergehalts in Sekundenschnelle erlaubt. Damit kénnte
bei Anlieferung des Betons auf der Baustelle sofort eine Entscheidung liber die Annahme o-
der die Zurlickweisung erfolgen.

Bild 9.1: Bestimmung des Wassergehalts von Frischbeton durch die Darrmethode nach
DIN 52171 [31]
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In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. wurde ein um-
fangreiches Untersuchungsprogramm an Frischbeton unter dem Einsatz der neuen Messme-
thodik durchgeftihrt [71].

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurde der Wassergehalt von Frischbetonen unter-
schiedlicher Rezeptur ermittelt. Folgende Parametervariationen fanden Berlicksichtigung:

Wassergehalt: 135 Liter/m? bis 208 Liter/m’

Zementgehalt: 215 kg/m? bis 400 kg/m? im Abstand von 40 kg/m?*
w/z-Wert: w/z = 0,4 bis 0,65 im Abstand von 0,05

Zementart: CEM I, CEM II und CEM III

Zuschlagart: Kies und Splitt

GroBtkorn: 8, 16 und 32 mm

Zusatzmittel: BV, FM, LP und VZ

Zusatzstoffe: FA und SF

Frischbetontemperatur: 5° C bis 30° C (Zielwerte)

Insgesamt wurden 21 Betonmischungen hergestellt. Parallel zu den dielektrischen Messun-
gen erfolgte fir jede Betonmischung eine gravimetrische Bestimmung des Wassergehalts
mittels Darren nach DIN 52171 [31].

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigten, dass das neue Messverfahren den herkdmmli-
chen dielektrischen Messverfahren lberlegen ist. Gegentiber den bekannten dielektrischen,
aber auch den Mikrowellen-Messverfahren, bei denen der Zusammenhang zum Feuchtege-
halt durch eine vorhergehende materialspezifische Kalibrierung hergestellt werden muss,
konnte bei dem neu entwickelten Verfahren auf eine derartige Kalibrierung verzichtet wer-
den. Darliber hinaus wurden stoérende Einfliisse auf die Messgenauigkeit, wie der Einfluss
des Salzgehalts der Porenldsung, durch die neuartige Messmethodik ausgeschaltet.

Durch die neuartige Vorgehensweise und die Beriicksichtigung des Imaginarteils der komple-
xen Permittivitatszahl sind keine Eichkurven erforderlich, um den Feuchtegehalt unterschied-
licher Betone zu erfassen. Der wesentliche Grund hierfiir ist, dass im Bereich der angewen-
deten Messfrequenzen, bei gleich bleibendem Feuchtegehalt des Betons, unterschiedliche
Messsignale auftreten. Aus der Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften des Wassers in Ab-
hangigkeit von der Frequenz kann dann auf den Wassergehalt geschlossen werden. Dabei
wird das Messsignal durch die Parameter der Betonzusammensetzung (Bindemittelart, Bin-
demittelgehalt, w/z-Wert, GréBtkorn bis 32 mm) oder den Luftporengehalt kaum beeinflusst
bzw. rechnerisch kompensiert.

Der Prototyp flir die Wassergehaltsbestimmung von Frischbeton besteht aus einem zylindri-
schen Behalter (8160 x 200 mm) in den der zu messende Frischbeton hinein gefiillt wird. Die
Messelektronik, welche sich im Unterbau des Behalters befindet, besteht aus einem analogen
Hochfrequenzteil, einem Digitalteil und diverser Hochfrequenzkomponenten. Das Gerat kann
sowohl Uber 220 Volt als auch Uber Akkus betrieben werden. Als Schnittstellen stehen
RS232, USB und Bluetooth zu Verfligung. Das Messgerat wird zurzeit durch eine eigens dafir
erstellte Software am PC bzw. Laptop gesteuert.
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Bild 9.2: Prototyp flr die Wassergehaltsbestimmung von Frischbeton

Mit dem neu entwickelten dielektrischen Messverfahren kann der Wassergehalt eines Frisch-
betons einfach und schnell mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Fir die stichprobenhafte
Anwendung auf der Baustelle bzw. bei der Herstellung von Bauteilen ist der hier vorgestellte
Messtopf zweckmaBig. Ebenso kénnen mit ihm zuverldssige Feuchtegehaltsmessungen an
Zuschlagen durchgefiihrt werden. Grundsatzlich erscheint es jedoch auch mdglich, das ent-
wickelte Messverfahren automatisiert im Prozessablauf bei kontinuierlicher Betonproduktion
bzw. Zuschlagbeschickung eines Mischers anzuwenden.
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11 Anhang

Tabelle A 1:  Untersuchungsparameter Temperatur bei gleichmaBiger Feuchteverteilung im
Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor

GleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Temperatur

Serie | Probe Betontemperatur Porositat Wassergehalt [Vol.-%)]

[° €] [Vol.-%] gravimetrisch dielektrisch

AT-1 2,6 14,7 12,22 12,35 + 0,29
A/T-2 9,6 15,3 12,42 12,84 + 0,51

A a3 20,7 15,5 12,30 12,29 + 0,33
A/T-4 34,9 15,1 12,11 12,02 £ 0,53
A/T-5 51,4 15,1 12,13 11,72 £ 0,52
C/T-1 1,6 16,4 12,59 12,88 £ 0,70
C/T-2 9,9 16,7 12,45 12,12 £ 0,47

C lor3 19,9 16,4 12,36 12,40 + 0,43
C/T-4 35,0 16,7 12,35 12,53 £ 0,94
C/T-5 49,4 16,0 11,92 12,20 £+ 0,56
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Tabelle A 2:  Untersuchungsparameter Hydratationsgrad bei gleichmaBiger Feuchtevertei-
lung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor

GleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Hydratationsgrad

Serie Probe Betonalter Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
[Tage] [Vol.-%] gravimetrisch dielektrisch
B/H-1 1,25 14,8 12,98 13,61 + 0,47
B/H-2 3,1667 17,0 12,77 13,59 + 0,54
B B/H-3 7 16,5 12,29 12,59 £ 0,41
B/H-4 28 16,8 12,27 13,36 +£ 0,48
B/H-5 91 16,2 11,82 11,80 = 0,74
B/H-6 182 16,5 11,66 11,63 = 0,54
D/H-1 1,5 16,5 14,77 16,12 + 0,48
D/H-2 3,25 16,6 14,06 14,01 £ 0,50
D D/H-3 7 15,5 13,60 13,47 £ 0,40
D/H-4 28 16,5 12,98 13,52 £ 0,82
D/H-5 91 16,5 12,26 11,94 £ 0,52
D/H-6 182 15,9 11,48 11,46 £ 1,15

Tabelle A 3:  Untersuchungsparameter GroBtkorn des Betons bei gleichmaBiger Feuchte-
verteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor

GleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: GréBtkorn des Betons

Serie Probe GroBtkorn Betonalter Porositat Wassergehalt [Vol.-%]

[mm] [Tage] [Vol.-%] gravimetrisch dielektrisch

E/G-1 1,875 19,1 15,67 15,24 + 0,41

E E/G-2 8 5 18,9 15,29 15,11 + 0,71
E/G-3 65 17,8 13,50 13,60 £ 0,47

F/G-1 1,875 16,9 14,67 15,05 + 0,44

F F/G-2 16 5 17,3 14,17 14,46 + 0,58
F/G-3 65 15,8 12,65 12,92 +£ 0,36

G/G-1 1,875 16,2 13,69 13,93 £ 0,93

G G/G-2 32 5 15,5 13,10 13,07 + 0,57
G/G-3 65 15,5 11,80 11,83 £ 0,56
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Tabelle A4:  Untersuchungsparameter Bewehrungsgrad bei gleichmaBiger Feuchtevertei-

lung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor

GleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Bewehrungsgrad

Serie| Probe |Bewehrungsgrad | Betonalter Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
[%] [Tage] [Vol.-%] gravimetrisch Dielektrisch

H/B0-1 0 10,21 9,89
H/B1-1 0,36 7 16,5 10,40 11,50
H/B2-1 0,8 10,06 9,40

H H/B3-1 2,5 10,05 8,83
H/B0-2 0 9,45 10,18
H/B1-2 0,36 28 15,5 10,10 11,66
H/B2-2 0,8 9,80 7,02
H/B3-2 2,5 9,44 8,49
J/B0-1 0 9,81 9,91
J/B1-1 0,36 7 16,5 10,68 11,75
J/B2-1 0,8 10,12 7,52

3 J/B3-1 2,5 10,45 8,23
J/B0-2 0 10,80 10,77
J/B1-2 0,36 28 15,5 9,71 10,80
J/B2-2 0,8 10,89 5,92
J/B3-2 2,5 9,49 8,35
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Tabelle A 5:

Untersuchungsparameter Feuchtegehalt bei ungleichmaBiger Feuchtevertei-
lung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sensor

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Feuchtegehalt

Serie | Probe | Trocknung Trocknungsdauer Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
bei [Tage] [Vol.-%]
[% r. F.] Sorption | dielektrisch | gravimetrisch
A/F-1 94 210 15,6 8,40 8,63 £ 0,89 11,51
A |AF-2 75 290 15,1 4,69 5,96 + 1,26 9,22
A/F-3 54 290 14,6 3,39 4,59 + 0,30 5,65
A/F-4 33 290 14,0 2,41 2,75 = 0,47 3,83
B/F-1 94 222 15,3 6,10 7,33+0,18 10,58
B | B/F-2 75 302 16,3 4,13 5,06 £ 0,33 7,14
B/F-3 54 302 16,2 2,83 4,25 + 0,76 4,28
B/F-4 33 302 16,1 2,20 2,77 £ 0,32 2,92
C/F-1 94 217 15,1 10,86 | 9,10 £ 0,55 11,75
c | C/F2 75 297 15,2 7,15 6,59 + 0,89 9,87
C/F-3 54 297 15,2 4,88 4,91 + 0,10 7,14
C/F-4 33 297 15,9 3,69 3,42 £ 0,01 5,16
D/F-1 94 215 14,9 9,00 9,07 £1,33 11,03
p |P/F-2 75 295 16,3 513 5,89 + 0,66 8,35
D/F-3 54 295 16,2 3,60 4,02 + 0,94 5,27
D/F-4 33 295 16,1 2,40 3,00 £ 0,15 3,57




126

Kapitel 11: Anhang

Tabelle A 6:

Untersuchungsparameter Salzgehalt (Feuchte Lagerung) bei ungleichmaBiger
Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem

Sensor

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor

Einflussparameter: Salzgehalt (Feuchte Lagerung)

Serie] Probe |Vorlagerung|Trocknung|Trocknungsdauer|Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
in NaCl- bei [Tage] [Vol.-%]
Lésung [g/1]] [% r. F.] Sorption| dielektrisch |gravimetrisch
A/SA-00-1 94 226 7,14 110,56 + 0,86 13,04
A/SA-00-2 0 75 226 5,08 | 7,56 £ 0,25 10,90
A/SA-00-3 54 226 3,57 |562+1,22 8,29
A/SA-00-4 33 211 2,50 [3,89+0,10 4,44
A/SA-06-1 94 226 8,22 110,05 + 1,21 12,96
A |A/SA-06-2 60 75 226 14,9 521 |7,71+£1,10 10,82
A/SA-06-3 54 226 3,97 |5,82+042 8,27
A/SA-06-4 33 211 2,99 |4,41+0,35 4,77
A/SA-12-1 94 226 8,42 |9,97 £0,74 12,19
A/SA-12-2 120 75 226 521 |7,50 0,15 10,99
A/SA-12-3 54 226 3,75 |5,68 £ 0,07 8,44
A/SA-12-4 33 211 2,81 |4,51+0,11 4,56
B/SA-00-1 94 238 6,87 18,78 £0,18 11,73
B/SA-00-2 0 75 238 4,04 ]6,00+£0,15 8,62
B/SA-00-3 54 238 3,19 |5,34+£0,22 6,03
B/SA-00-4 33 223 2,26 |3,35+1,01 4,37
B/SA-06-1 94 238 7,57 18,53 +£0,03 11,86
g |B/SA-06-2 60 75 238 16,2 4,31 |597 £1,26 9,29
B/SA-06-3 54 238 3,39 |5,08+0,14 6,19
B/SA-06-4 33 223 2,34 |4,41+0,55 4,37
B/SA-12-1 94 238 7,18 19,06 + 0,09 12,25
B/SA-12-2 120 75 238 581 |6,57 £ 0,46 9,54
B/SA-12-3 54 238 3,28 |5,55 + 0,23 6,38
B/SA-12-4 33 223 2,40 |4,53 £ 0,68 4,48
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(Fortsetzung Tabelle A 6)

Serie|] Probe |Vorlagerung|Trocknung| Trocknungsdauer|Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
in NaCl- bei [Tage] [Vol.-%]
Losung [g/I]] [Y% r. F.] Sorption| Dielektrisch |gravimetrisch
C/SA-00-1 94 233 10,58 |11,97 £ 0,83 13,23
C/SA-00-2 0 75 233 6,94 |8,81 +0,54 11,77
C/SA-00-3 54 233 539 |6,72+0,61 9,43
C/SA-00-4 33 218 4,26 |4,44 £ 1,08 7,56
C/SA-06-1 94 233 9,90 |9,62 0,50 13,20
C C/SA-06-2 60 75 233 15,9 7,34 7,97 £1,32 11,64
C/SA-06-3 54 233 582 |6,63+044 9,23
C/SA-06-4 33 218 4,14 | 548 £0,01 7,46
C/SA-12-1 94 233 10,12 19,41 £ 0,51 11,76
C/SA-12-2 120 75 233 7,59 18,43 +0,49 11,47
C/SA-12-3 54 233 599 |6,95+0,92 9,53
C/SA-12-4 33 218 4,37 15,40 £ 0,40 7,63
D/SA-00-1 94 231 9,54 |11,31 £ 0,04 12,80
D/SA-00-2 0 75 231 583 |7,37 £ 0,67 10,77
D/SA-00-3 54 231 4,31 |5,87 £0,35 8,13
D/SA-00-4 33 216 2,79 |3,88 +0,62 6,07
D/SA-06-1 94 231 9,43 |10,58 + 0,50 13,16
D D/SA-06-2 60 75 231 16,1 5,84 |8,28 +0,16 10,75
D/SA-06-3 54 231 4,08 |5,89+0,20 7,73
D/SA-06-4 33 216 3,91 |5,22 + 0,90 5,84
D/SA-12-1 94 231 9,83 |10,58 + 1,17 13,00
D/SA-12-2 120 75 231 5,75 |8,25+ 0,46 10,74
D/SA-12-3 54 231 4,52 |6,71 £0,43 8,17
D/SA-12-4 33 216 3,34 |5,16 £ 0,52 6,00
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Tabelle A7:  Untersuchungsparameter Salzgehalt (Trockene Lagerung) bei ungleichmaBi-
ger Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit ei-
nem Sensor

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Salzgehalt (Trockene Lagerung)

Serie| Probe |Vorlagerung|Trocknung|Trocknungs-|Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
in bei dauer [Vol.-%)]
NaCI[-gl’_/?]s ung| [%r. F.] [Tage] Sorption| dielektrisch | gravimetrisch
A/SB-00-1 7 6,13 |6,61+0,09] 10,35
A/SB-00-2 0 28 4,95 |6,00+1,88] 9,23
A/SB-00-3 90 467 |501+1,35] 8,01
A/SB-06-1 7 7,14 7,35 +0,44] 10,60
A |a/SB-06-2 60 65 28 149 | 548 |6,40+0,13] 9,50
A/SB-06-3 90 505 |5,56+0,04] 832
A/SB-12-1 7 7,16 |7,67 £0,37] 10,90
A/sB-12-2| 120 28 545 |6,40 +0,15] 9,77
A/SB-12-3 90 501 |558+0,03] 858
B/SB-00-1 7 508 [529+0,69] 833
B/SB-00-2 0 28 4,04 4,68 +0,14] 6,9
B/SB-00-3 90 3,80 [3,62+1,09] 5,84
B/SB-06-1 7 506 |5,65+0,.20] 8389
B |B/SB-06-2 60 65 28 16,2 [ 421 [521+005] 7,48
B/SB-06-3 90 4,02 [4,49 0,04 6,28
B/SB-12-1 7 5,55 |5,84+0,70] 8,91
B/SB-12-2| 120 28 4,86 |531+0.25] 7,55
B/SB-12-3 90 470 [4,83+0,21| 6,28
C/SB-00-1 7 7,58 |7,99 £0,16] 11,20
C/SB-00-2 0 28 6,64 |7,51+0,64] 10,44
C/SB-00-3 90 6,41 |6,50 £0,72] 9,38
C/SB-06-1 7 724 |7,87+1,04] 10,96
C [c/sB-06-2 60 65 28 159 | 6,79 |7,63+0,46] 10,26
C/SB-06-3 90 6,68 6,40 +1,03] 9,41
C/SB-12-1 7 7,22 |7,46 £1,20] 11,15
c/sB-12-2| 120 28 6,91 |7,22+0,26] 10,49
C/SB-12-3 90 6,84 |6,01+0,39] 9,68
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Serie| Probe |[Vorlagerung|Trocknung|Trocknungs-|Porositat Wassergehalt [Vol.-%]
in bei dauer [Vol.-%]

NaCI[;'/CI)]S ung| [%r. F.] [Tage] Sorption| Dielektrisch | gravimetrisch
D/SB-00-1 7 6,34 16,62 +£0,21 10,10
D/SB-00-2 0 28 541 |591+0,10] 9,00
D/SB-00-3 90 5,19 |4,11 £0,18 7,54
D/SB-06-1 7 7,05 |7,16 £ 0,88 10,23
D Ip/sB-06-2]  ©0 65 28 161 | 569 [6,65+093] 916
D/SB-06-3 90 5,36 |5,48 £ 0,03 7,78
D/SB-12-1 7 6,26 |6,47 £ 0,21 10,08
D/sB-12-2| 120 28 547 [594+043] 9,04
D/SB-12-3 90 5,29 |5,01 £0,42 7,78
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Tabelle A8:  Untersuchungsparameter Nachbehandlungsdauer bei ungleichmaBiger Feuch-
teverteilung im Probenquerschnitt und integralem Messwert mit einem Sen-
sor

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messwert mit einem Sensor
Einflussparameter: Nachbehandlungsdauer

Serie| Probe | Nachbehand- |Trocknung|Trocknungs- Porositdt Wassergehalt [Vol.-%)]
lungsdauer bei dauer [Vol.-%]
[Tage] [%r. F.] [Tage] Sorption|dielektrisch|gravimetrisch
A/N-1-1 27 15,5 513 +0,50| 8,44
A/N-1-2 1 89 15,4 - k62042 6,21
A |AN-1-3 65 179 16,0 4,41 0,91 5,85
A/N-7-1 21 15,1 504 |5,66+0,89 9,59
A/N-7-2 7 83 14,7 434 la,86+0,05 7,20
A/N-7-3 173 14,8 4,18 [422+061 6,75
B/N-1-1 27 17,2 523+1,54 6,72
B/N-1-2 1 89 16,0 - lae61+020 441
5 [B/N-1-3 65 179 16,9 2,70 £ 0,99 3,89
B/N-7-1 21 16,6 6,01 |6,00+0,51 8,30
B/N-7-2 7 83 16,4 431 |536+0,60] 5,69
B/N-7-3 173 16,5 3,90 [3,44+0,17] 4,78
C/N-1-1 27 17,3 578 +0,26] 5,62
C/N-1-2 1 89 16,8 - [3or1+o025 443
c | C/N-1-3 65 179 16,4 3,13+£0,02] 4,30
C/N-7-1 21 16,8 6,08 |6,45+0,02] 9,70
C/N-7-2 7 83 16,1 4,95 |5,80+0,18] 7,79
C/N-7-3 173 15,9 4,69 |468+0,32 7,33
D/N-1-1 27 17,3 4,05+ 1,18] 3,62
D/N-1-2 1 89 17,2 - ,73+041 2,62
b |D/N-1-3 65 179 15,8 2,59+0,32] 281
D/N-7-1 21 16,4 520 [5,51+0,07 7,79
D/N-7-2 7 83 15,8 3,59 [3,74+0,11 5,56
D/N-7-3 173 16,7 3,20 [3,12+0,58 4,94




Kapitel 11: Anhang

131

Tabelle A 9:

Untersuchungsparameter Nachbehandlungsdauer bei ungleichmaBiger Feuch-

teverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren
Einflussparameter: Nachbehandlungsdauer

Serie

Probe

Nachbehandlungsdauer
[Tage]

Betonalter
[Tage]

Wassergehalt [Vol.-%]

Sensor

dielektrisch

H/N1-14

H/N1-28

H/N1-56

14

>

6,68

8,14

8,19

8,99

28

6,66

7,75

7,68

8,08

56

5,25

7,06

7,49

7,73

H/N7-14

H/N7-28

H/N7-56

14

8,33

9,03

8,83

10,09

28

6,47

8,59

8,64

9,48

56

6,77

7,52

8,13

vl Noll vl b Avi el Hecl b Avi Nol livl - Rwl ol lvcl ib-J Rwl Nol Necl b3 Rwl N@N Nvr)

8,38
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(Fortsetzung Tabelle A 9)

Serie

Probe

Nachbehandlungsdauer
[Tage]

Betonalter
[Tage]

Wassergehalt [Vol.-%]

Sensor dielektrisch

I/N1-14

I/N1-28

I/N1-56

14

>

1,47

7,68

7,71

8,76

28

2,51

6,46

7,14

8,05

56

4,81

7,06

7,60

7,51

I/N7-14

I/N7-28

I/N7-56

14

7,71

10,14

10,01

10,58

28

3,73

7,89

9,08

9,85

56

5,67

7,69

9,00

Olo]lw]>|0|l0|w>|O|l0|m@>|10|l0|w]|>|10|l0|w]|>|0|0]|®

9,31
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Tabelle A 10:  Gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespaltenen Betonscheiben

der Betonserie H zum Untersuchungsparameter Nachbehandlungsdauer bei
ungleichmaBiger Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Mes-
sung mit vier Sensoren

Serie Probe Scheibe Abstand zu Zylinder- Gravimetrisch bestimmter Was-
Oberflache [cm] sergehalt [Vol.-%]

1 0,61 8,63

2 2,28 10,22

H/N1-14 3 5,61 10,47
4 9,71 10,41

5 12,84 10,71

1 1,03 8,08

2 3,60 9,83

H/N1-28 3 6,34 9,78
4 8,67 10,03

5 10,67 10,45

6 12,65 10,11

1 1,60 8,76

2 5,22 10,07

H/N1-56 3 8,42 10,05
4 10,54 9,77

5 12,80 9,93

H 6 14,91 10,02
1 1,12 9,71

2 3,84 10,28

H/N7-14 3 6,62 10,57
4 8,98 10,47

5 11,42 10,09

6 13,53 10,30

1 1,27 9,04

2 3,54 10,35

H/N7-28 3 6,23 10,03
4 8,87 9,98

5 10,57 10,23

6 12,72 10,00

1 0,47 7,68

2 2,43 8,99

H/N7-56 3 4,79 9,39
4 8,11 9,56

5 12,82 9,81
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Tabelle A 11: Gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespaltenen Betonscheiben
der Betonserie I zum Untersuchungsparameter Nachbehandlungsdauer bei
ungleichmaBiger Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Mes-
sung mit vier Sensoren

Serie Probe Scheibe Abstand zu Zylinder- Gravimetrisch bestimmter Was-
Oberflache[cm] sergehalt [Vol.-%]

1 0,20 7,50

2 1,58 9,39

I/N1-14 3 4,79 13,52
4 7,20 14,61

5 8,35 14,80

1 1,59 8,37

2 4,27 11,83

I/N1-28 3 6,27 13,57
4 8,53 13,55

5 10,95 14,23

1 1,49 7,71

2 4,08 12,03

I/N1-56 3 6,64 12,72
4 9,57 13,07

5 11,66 14,84

I 6 14,02 13,47
1 1,18 10,91

2 3,02 13,40

I/N7-14 3 5,43 14,33
4 8,40 14,68

5 10,90 15,28

1 0,84 9,00

2 2,91 12,90

I/N7-28 3 5,12 13,97
4 7,10 14,29

5 8,70 14,72

1 1,64 9,85

2 4,66 13,65

I/N7-56 3 7,71 14,25
4 10,69 14,72

5 13,54 14,91
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Tabelle A 12:

Untersuchungsparameter Salzgehalt bei ungleichmaBiger Feuchteverteilung
im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Einflussparameter: Salzgehalt

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Serie

Probe

Vorlagerung in NaCl-Ldsung

Wassergehalt [Vol.-%]

[9/1]

Sensor

dielektrisch

H/S-00

>

16,66

12,42

12,15

11,22

H/S-06

16,44

60

11,92

10,58

9,02

H/S-12

16,58

120

13,46

12,73

11,21

1/5-00

17,04

15,58

14,55

14,78

1/S-06

16,90

60

14,81

15,15

13,90

1/5-12

17,21

120

16,88

14,27

OlOo|m|>=|10|0|w|>|10|0|m|>|10|0]|m|>10|0|w]|>]0|0|®

13,06
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Tabelle A 13: Gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespaltenen Betonscheiben
zum Untersuchungsparameter Salzgehalt bei ungleichmaBiger Feuchtevertei-
lung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Serie Probe Scheibe Abstand zu Zylinder- |Gravimetrisch bestimmter
Oberflache [cm] Wassergehalt [Vol.-%]

1 0,68 11,48

2 2,73 9,61

H/S-00 3 4,82 7,74
4 7,17 7,80

5 9,54 7,00

6 11,93 7,59

1 0,39 10,80

H 2 2,04 9,68
H/S-06 3 4,46 7,82
4 8,08 7,57

5 11,27 7,58

1 1,56 10,11

2 4,49 7,82

H/S-12 3 7,12 7,19
4 9,59 7,76

5 12,49 7,54

1 1,47 13,26

2 4,22 11,75

1/5-00 3 6,66 9,79
4 8,86 9,40

5 11,03 9,10

1 1,44 13,67

2 3,93 11,54

I 1/5-06 3 5,54 10,76
4 6,62 10,34

5 9,07 9,57

1 1,22 12,87

2 3,32 12,48

I/5-12 3 5,55 11,06
4 7,90 9,65

5 9,72 9,48
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Tabelle A 14:

Untersuchungsparameter Feuchtegehalt bei ungleichmaBiger Feuchtevertei-
lung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Einflussparameter: Feuchtegehalt

UngleichmaBige Feuchteverteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Serie

Probe

Lagerungsart

Betonalter
[Tage]

Betontemperatur

[°C]

Wassergehalt [Vol.-%]

Sensor

dielektrisch

I/HO-28

I/HO-56

Horizontal/
_ Ohne
Uberdachung

28

11,5

>

12,93

12,25

12,75

12,13

56

10

13,42

12,55

13,14

12,72

I/HM-28

I/HM-56

Horizontal/
. Mit
Uberdachung

28

11,5

7,26

9,42

9,04

9,14

56

10

10,41

9,75

10,13

10,51

I/VO-28

I/VO-56

Vertikal/
_ Ohne
Uberdachung

28

11,5

10,07

10,90

11,30

12,00

56

10

12,14

12,05

12,67

11,87

I/VM-28

I/VM-56

Vertikal/
_ Mit
Uberdachung

28

11,5

7,18

8,88

9,67

9,54

56

10

10,71

9,15

8,52

Ol1O|@|>1010]T|>|O10]lT|>|O|l0|lTI>10|0]lT|>10]10]T|>|10|10]T|>|0|10]|®

10,37
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Tabelle A 15:

Gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der abgespaltenen Betonscheiben
zum Untersuchungsparameter Feuchtegehalt bei ungleichmaBiger Feuchte-
verteilung im Probenquerschnitt und integraler Messung mit vier Sensoren

Serie Probe Scheibe Abstand zu Zylinder- |Gravimetrisch bestimmter
Oberflache [cm] Wassergehalt [Vol.-%]

1 1,05 12,76

2 3,00 13,26

I/HO-28 3 4,67 13,57
4 6,70 13,43

5 8,92 13,66

6 11,09 14,27

1 1,14 13,59

2 3,75 14,17

I/HO-56 3 6,58 14,04
4 9,64 14,87

5 13,82 14,93

1 1,20 10,04

2 3,75 12,02

I/HM-28 3 6,69 13,38
4 9,13 13,59

5 11,29 13,64

1 1,63 11,47

2 5,28 13,67

I/HM-56 3 9,01 13,9
4 12,37 14,42

I 5 15,04 14,29
1 0,98 12,47

2 4,40 14,44

1/vO-28 3 7,51 14,22
4 9,18 14,03

5 10,99 14,07

1 1,43 11,91

2 4,47 13,34

I/VO-56 3 7,68 13,43
4 11,06 13,62

5 14,15 14,53

1 111 10,86

2 3,49 13,33

I/vM-28 3 5,88 13,86
4 8,21 14,57

5 11,24 14,54

1 1,30 10,33

2 419 12,81

I/VM-56 3 8,13 13,27
4 12,21 13,72

5 15,42 14,31
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